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Introduction 


IE étude du rayonnement infrarouge, qui connaît aujourd’hui l’un de ses renouveaux, s’étend déjà sur près de 
deux siècles. NEWTON qui, le premier, fait du refroidissement des corps chauds isolés dans une enceinte iso- 
therme un sujet d’expérimentation systématique, ne sait pas encore faire la distinction entre convection et 
rayonnement : c’est, semble-t-il, au chimiste SCHEELE que revient cet honneur, à SCHEELE qui, pat un singulier 
paradoxe, était un partisan de la théorie du phlogistique. Dès 1777, la notion de rayonnement des corps chauds 
est établie ; dès 1791, grâce au français PRÉVOST, on comprend que ouf rayonne et que l’équilibre thermique 
que nous constatons autour de nous à un caractère dynamique. Neuf ans plus tard, William HERSCHEL met pour 
la première fois en évidence un rayonnement « calorifique» dans le spectre solaire et prouve que ce rayonne- 
ment, en grande partie invisible, s’étend «en deçà » du rouge, dans un domaine spectral qu’on saura, vingt 
ans plus tard, correspondre à des longueurs d’ondes plus grandes que celles qui caractérisent le spectre visible. 


Cette découverte stimule une direction de recherches fécondes : on s’attache à prouver que le « rayonnement 
calorifique » à toutes les propriétés de la lumière ; on reproduit avec lui les expériences (déjà classiques pour 
le visible) de réflexion, de réfraction, de diffraction, d’interférence, de polarisation ; mais les quantités d’énergie 
avec lesquelles on expérimente sont toujours petites ; il faut donc inventer des détecteurs sensibles, et c’est 
ainsi que les italiens MELLONTI et Nogrzr adaptent la Thermopile à l’étude du rayonnement. Cela fut fait dès 
1830 : la seconde période des études pouvait commencer. 


C cile-ci se développera parallèlement à la théorie analytique du rayonnement des corps noirs, poursuivie 
pendant la seconde moitié du XIX® siècle, et au progrès de laquelle se sont intéressés tant de physiciens illus- 
tres. Il était naturel qu’elle se tourne surtout vers l’étude du pouvoir émissif et du pouvoir absorbant des solides 
et des flammes ; c’est l’école allemande qui lui a apporté les plus importantes contributions. RUBENS, surtout, 
lui a consacré sa vie et l’a étendue jusqu’à des longueurs d’ondes de ordre de 100 y. En fait, il semble bien que, 
depuis sa mort (1925), nul ne soit allé plus avant que lui : lorsque la jonction tant désirée se fait avec le spectre 
hertzien, c’est parce que NicHoLs et TEAR réussissent à produire des ondes radioélectriques ultra-courtes, et 
non pas parce qu’il a été possible d’étendre le domaine spectral décelable dans le rayonnement de ces radiateurs 
incohérents, que nous appelons sources de lumière. On sait que cet énorme travail a conduit à des applications : 
le manchon à gaz inventé par AuER von WELsBACH est un radiateur sélectif pauvre en infrarouge et dont le 
rendement lumineux théorique n’a jamais été surpassé, ni même atteint, par aucune lampe électrique moderne. 
De temps à autre, dans tel laboratoire, on s’en souvient aujourd’hui et l’on se demande s’il ne serait pas possible 
de construire des lampes électriques à incandescence dans lesquelles le corps qui rayonne aurait une émission 
fortement sélective ; grâce aux progrès de la théorie électronique de l’état solide, on peut essayer d’analyser 
le problème et soupçonner que sa solution pratique doit surmonter des difficultés technologiques formida- 
bles : ce n’est pas le lieu d’insister là-dessus. La jeune école américaine a accompagné dans son travail la Phy- 
sique allemande et, avec le bolomètre, son représentant LANGLEY nous avait dotés, dès 1900, du détecteur ther- 


mique le plus sensible. 


1 ke out ce deuxième chapitre de l’histoire de l’infrarouge concernait, comme on voit, les intensités rayonnées 
et se plaçait au point de vue macroscopique. Ce n’est guère qu'après la première guerre mondiale, et surtout 
avec la découverte de l’effet Raman, que l’on a commencé à examiner d’une façon systématique les relations 
entre la structure des molécules et le spectre d’absorption infrarouge de celles-ci : cette étude a provoqué 
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mètres dans le domaine spectral de 10 000 à 50 000 À, par exemple. Les ca a nr pe ca 

; Re ; D: 
développement historique des études sur l’infrarouge appartiennent au domaine de la physico-c 
ne faisons que les mentionner au passage. 


L; plus récente résurgence, celle d’aujourd’hui, est un retour aux sources. Armés de moyens électroniques 
nouveaux, les physiciens sont repartis à l’assaut de vieux problèmes, aiguillonnés, il faut bien letdire par des 
nécessités de Défense Nationale de plus en plus urgentes. Nous possédons aujourd’hui des détecteurs sélectifs, 
sous-produits des progrès de la Physique des Semiconducteurs électroniques, et ces détecteurs sont capables 
de fonctionner dans un domaine spectral qui s’étendra demain jusqu’à 100 u et au-delà. Leur sensibilité est telle 
que l’on puisse espérer détecter, à des distances non petites, des sources de rayonnement de faible intensité 
énergétique. Les conditions optimales de cette détection seront évidemment variables avec les propriétés de 
la source chaude à détecter : le corps d’un homme ou d’un mammifère, s’il rayonne comme le radiateur inté- 
gral, aura un pouvoir émissif monochromatique dont le maximum se situera vefs 100 000 À x Au seuil du visible, 
vers 10 000 À , ce pouvoir émissif est devenu très petit. Différemment, les gaz brûlés et éjectés par un statoréac- 
teur d'avion forment derrière lui une longue traînée riche en vapeur d’eau et en gaz carbonique et dont la 
température, au droit de l’éjection, peut être très supérieure à 800 °K : leur rayonnement sera hautement sélectif 
et on devra chercher à le mettre en évidence dans les domaines spectraux où l’on sait que ces gaz possèdent 
leur pouvoir absorbant le plus élevé (il en existe dans l’infrarouge proche dont la structure fine a été bien étu- 
diée). C’est justement ce qui serait difficile dans la basse atmosphère : celle-ci, loin d’être dépourvue de vapeur 
d’eau et de gaz carbonique, absorbera fortement le rayonnement à déceler. La détection à grande distance de 
ces jets de gaz chauds doit donc se faire à haute altitude : demain, des dispositifs sélectifs portés à des altitudes 
de 40 km et beaucoup plus, par des avions ou des projectiles ad hoc, verront, à plusieurs milliers de kilomètres 
de distance, émerger les engins de la brume troposphérique. 


Les applications de la détection des corps chauds à distance ne sont d’ailleurs pas exclusivement militaires. 
Un détecteur rapide et sensible, convenablement placé sur une voie de chemin de fer, peut repérer et signaler 
au passage du train les coussinets de boggie qui chauffent anormalement, permettant ainsi d'éviter un accident; 
on travaille actuellement à mettre au point un dispositif de ce type, et bien d’autres applications du même genre 
sont possibles : nous les verrons sans doute bientôt paraitre. 


IF est plus ambitieux, mais plus intéressant encore, de chercher à restituer des images d’objets chauds en utili- 
sant le rayonnement infrarouge qu’ils émettent, ou en les éclairant par des sources auxiliaires. La deuxième 
façon de faire à d’abord été presque la seule : le télescope électronique d’antan était un convertisseur d’images 
qui ne fonctionnait que dans le proche infrarouge et l’on devait, par voie de conséquence, éclairer le paysage 
ou les objets à examiner par des lampes à incandescence puissantes munies de filtres convenables. Par contre, 
c’est dans un domaine spectral beaucoup plus éloigné que les premiers essais de télévision dans l’invisible fu- 
rent conduits dès 1936, en France et en d’autres pays : le système d’exploration du champ était mécanique; le 
détecteur était un couple thermoélectrique ou un bolomètre ; l'enregistrement était en général photographique, 
et la prise d’une image durait plusieurs minutes. On sait aujourd’hui construire en série des tubes analyseurs 
d'images sensibles jusque vers 20 000 À , et tout indique qu’on verra bientôt mettre sur le marché des tubes 
analogues, capables de fonctionner à l’intérieur de la « fenêtre » qui s’ouvre, dans le graphique du pouvoir 
absorbant de l'atmosphère normale, aux environs de 40 o00 À et même dans celle, plus lointaine, qui commence 
vers 90 000 À : dans l’un et l’autre cas, tout dispositif de balayage mécanique disparaissant, les fréquences de 
répétition des images pourront monter jusqu’à 25 par seconde, la sensibilité restant suffisante pour beaucoup 
d'applications. Au demeurant, on a déjà produit et étudié, en France, des images télévisées en utilisant la bande 
spectrale centrée sur 40 000 À ; ici, le dispositif d’exploration du champ est encore actionné mécaniquement 
(c’est un dasporamiètre), de sorte qu’on dépasse difficilement une récurrence de plus de deux images par seconde; 
en travaillant dans ces conditions, on a pu montrer qu'avec un récepteur sélectif convenable (antimoniure 
d indium), il était possible, sur un champ uniforme à la température de 20 0C, de mettre en évidence des varia- 
tions de température de + 0,1 °C (et même moins) : voilà qui suggère toute une gamme d’applications biolo- 
giques. Au demeurant, on aurait tort de croire que les images obtenues de cette façon sont de simples « cartes 
thermiques » montrant la distribution des températures dans le champ examiné. La réalité est beaucoup plus 
complexe : même à 40 000 À , même à 90 000 À , il existe des corps sélectifs; à 40 000 À , par exemple, si la 
peau humaine paraît rayonner comme un corps noir, les tissus de laine qui la recouvrent se montrent transpa- 
rents, alors que ceux de coton ou de lin absorbent bien davantage. 
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Le flux de radiations minimal décelable dans des conditions données, le contraste et le pouvoir séparateur 
(définition) obtenus sur une image (télévisée ou convertie par des procédés statiques) : autant de limites dans la 
détermination desquelles les fluctuations d’origine thermique ou quantique, les conditions expérimentales 


choisies, ’absorption éventuelle du milieu dans lequel se fait la propagation jouent chacune leur rôle, d’étude 
parfois délicate. 


Le. théoriciens et les expérimentateurs, aujourd’hui nombreux, qui se penchent sur ces problèmes n’ont guère 
publié que des mémoires isolés; aucune mise au point ne paraît exister et cette absence rend parfois difficile 
la sélection des articles originaux; elle gêne aussi l’apprentissage de ceux qui veulent se consacrer à la recherche 
dans ce domaine et au développement des applications. La rédaction d’Acta Electronica a donc pensé qu’elle 
ferait œuvre utile en tentant une mise au point de ce genre. Elle y consacrera trois cahiers qui pourront être, 
après leur parution, réunis en un volume unique; le premier, qui paraît aujourd’hui, est consacré à l’étude des 
problèmes de détection ; le second sera un atlas résumant les propriétés connues des divers matériaux optiques 
utilisables dans l’appareillage infrarouge; le troisième, enfin, traitera de la formation des images. Dans chaque 
cahier, plusieurs articles ont été confiés à des auteurs divers. Cette façon de faire n’est pas exempte d’inconvé- 
nients; elle favorise les redites, elle laisse des trous : elle est aussi la seule qui n’écrase pas le ou les auteurs choi- 
sis. Malgré ses imperfections, nous pensons que le vaste travail auquel s’est livrée la Rédaction d’Acia Ele- 
fronica sera utile à une fraction de pius en plus importante des professionnels de PElectronique et de l’Electro- 
Optique. 
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Transmission du rayonnement infrarouge 
dans l'atmosphère 


A. ARNULF et J. BRICARD 


INSTITUT D'OPTIQU E - PARIS 


Sommaire 


On étudie les deux phénomènes qui influencent la 
transmission des rayonnements par l'atmosphère : 
l’absorption par les gaz (accompagnée d’une émission 
de rayonnement parasite) et l’absorption due à la dif- 
fusion provoquée par les particules constituant les 
brumes et les brouillards. 

On indique une méthode qui permet de calculer les 
valeurs moyennes des coefficients d’absorption des 
composants atmosphériques et on donne, à titre 
d'exemple, les résultats concernant l’absorption par 
la vapeur d’eau. 

On décrit les procédés spectrographiques utilisés pour 
mesurer l’absorption par diffusion et on récapitule, 
sous forme de diagrammes, les résultats obtenus pour 
différentes sortes de brumes et de brouillards. Ces ré- 
sultats sont comparés à ceux que fournissent les mesures 
de granulométrie d’une atmosphère. 

On montre que l’emploi de détecteurs de rayonnement 
infrarouge permet d’augmenter, dans certains cas, les 
distances limites de perception d’un objet à travers 
un milieu diffusant. 
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1. Introduction 


La transmission de la lumière à travers l’atmosphère 
dépend de deux phénomènes essentiels : 

l'absorption propre par les constituants gazeux de 
l’atmosphère ; | 
l'absorption par diffusion due à la présence des parti- 
cules qu’elle contient, molécules ou aérosols. Dans 
le premier cas, les masses de gaz absorbantes rayon- 


nent comme un corps noir ou gris à la température 
locale; dans le deuxième cas, la lumière détournée de 
sa route devient visible pour l’observateur, en sorte 
que l’absorption a pour effet d’interposer entre lob- 
servateur et l’objet un voile plus ou moins lumineux, 
dont l'effet nuisible dépend de la région spectrale 
utilisée. 


> Absorption propre par les gaz 


Allure sénérale du phénomène 


Il n’est sans doute pas inutile de donner une vue 
d’ensemble du comportement de l’atmosphère dans 
le domaine des radiations que l’on convient d’appe- 
ler «optiques », et qui s’étend entre la longueur d’on- 
de 0,18 micron et une limite supérieure que l’on tend 
actuellement à fixer vers 1 ooo microns. 

Les résultats obtenus dans l’ultraviolet, dus pour 
la plus grande part aux astronomes, montrent une 
différence importante suivant que la source est ou 
n’est pas extérieure à l’atmosphère. 


Dans le premier cas, la limite de l'absorption pour 
Vultraviolet, très voisine de 0,3 micron, provient de 
la couche d’ozone dont le centre de gravité est situé 
aux environs d’une altitude de 30 km; cette couche 
fournit un spectre de bandes d’absorption dont l’en- 
veloppe est reproduite sur la figure 1. 

La partie de la courbe représentée en trait discontinu 
est relative à un trajet horizontal au niveau du sol; 
la limite est moins nette et provient de labsorption 


Facteur de transmission 


] 
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par l'oxygène, dont le spectre comporte un grand 
nombre de bandes à faible absorption situées entre 
2 400 À et la longueur d’onde correspondant au 
rouge. De plus, lorsque le rayonnement traverse de 
grandes épaisseurs d’air (par exemple, si l’on pointe 
un spectroscope sur le Soleil peu avant son cou- 
cher), on aperçoit souvent des bandes d'absorption 
dans le vert et le jaune (bandes dites « de la pluie ») 
et dans le rouge; ces bandes sont dues à la présence 
de vapeur d’eau. C’est ce constituant de l’atmosphère 
qui détermine l’absorption la plus importante dans 
l’infrarouge; d’autres gaz — dont le principal est 
le CO2 — interviennent avec beaucoup moins d’in- 
tensite. 


La figure 1, limitée à la longueur d’onde 144, montre 
des bandes d’absorption extrêmement intenses dues 
principalement à la vapeur d’eau; en particulier, 
celles qui sont situées vers 2,6, entre 5,5 et 7 u 
et, ensuite, au-delà de 20 , correspondent pratique- 
ment à une absorption totale du rayonnement par 
atmosphère sur une longueur inférieure à 100 m, 
les mesures étant faites dans nos régions, au niveau 


Fig. 1. Transmission spectrale 
de l'atmosphère sans brume. 


La courbe en trait continu cor- 
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respond à une source extérieure 
à l'atmosphère. Les bandes d’ab- 
sorption sont dues principale- 
ment à la vapeur d’eau dans l’in- 
frarouge et à l'ozone dans l’ultra- 
violet. La courbe en trait dis- 
continu concerne la transmission 
dans l’ultraviolet d’un faisceau 
horizontal au niveau du sol. 
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Fig. 2. Absorption des radiations 
infrarouges par les principaux 
gaz de l’atmosphère. 


Vapeur d'eau 
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du sol; au laboratoire, ces bandes sont enregistrées 
par les spectrographes sur des trajets de l’ordre du 
mètre, et on ne peut les éliminer qu’en desséchant 
complètement l’air ou en opérant dans le vide. Il 
convient de noter un point très important pour les 
applications pratiques : c’est l’existence d’un certain 
nombre de fenêtres de transmission, c’est-à-dire de ban- 
des spectrales étroites à l’intérieur desquelles labsorp- 
tion est pratiquement négligeable. La figyre 2 montre 
la position des bandes d’absorption de différents 
gaz et celle des fenêtres. En fait, la fenêtre de 10 y 
conserve une faible absorption. 

Nous donnerons plus loin quelques indications sur 
linfrarouge lointain. 


Structure fine et absorption 


Pour un rayonnement monochromatique, Pabsorp- 
tion par la matière obéit à la loi exponentielle con- 
nue. Cela est vrai aussi pour une bande spectrale de 
largeur quelconque si l’absorption est « neutre », 
c’est-à-dire indépendante de la longueur d’onde. 
Nous verrons plus loin que cela est approximative- 
ment le cas pour les fenêtres et pour certains brouil- 
lards, mais, par contre, les bandes d’absorption des 
gaz ont une structure fine d’une grande complexité, 
dont la figure 3 donne un exemple. Il en résulte des 
conséquences importantes : 


a) La loi d’absorption dépend de la structure de la 
bande. Supposons le cas extrême où celle-ci se compo- 
serait de parties totalement absorbantes et de par- 


—— Car 
carbonique 


ÿ © OÙ 12 % 
{ échelle logarithmique | 


ties totalement transparentes; son absorption serait 
évidemment indépendante de la longueur du trajet 
parcouru par la lumière. Les systèmes réels se rap- 
prochent de ce cas en ce sens que, au-delà d’un cer- 
tain chemin parcouru, l’absorption ne varie plus 
que lentement. La loi observée peut être très diffé- 
rente de la loi exponentielle. 


b) La loi d’absorption varie avec la largeur du do- 
maine spectral utilisé; en lumière totale, elle dépend 
donc de la courbe de sensibilité spectrale du récep- 
teur pour la source utilisée. 

Sa détermination expérimentale demande un appa- 
reillage important et conduit à des mesures deli- 
cates, longues et compliquées. On a donc essayé 
d’éliminer l’intervention de la structure fine en cal- 


Transmission 


È X(H) 


3,07 3,08 3,09 3,10 


Fig. 3. Spectre d'absorption par la vapeur d’eau (entre 3,07 
et 3,10 1) montrant la structure fine des bandes. 
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culant des coefficients d’absorption moyens pour des 
intervalles spectraux relativement larges (par exem- 
ple, An = 0,1 micron). On obtient alors des courbes 
« lisses », analogues à celles des figwres 1 et 2, à 
partir desquelles on peut résoudre les problèmes 
qui se posent pour la transmission de rayonnements 
de composition spectrale connue, recueillis sur des 
récepteurs dont la courbe de sensibilité spectrale 
est donnée. 

Il ne nous est pas possible d’entrer dans le détail de 
ces calculs dont on trouvera les résultats dans un 
travail de LARMORE [1]. Celui-ci utilise la méthode 
d’'ELsasser [2], qui donne satisfaction à basse alti- 
tude, en supposant que les composantes des bandes 
sont également espacées (distance 3) et de même 
intensité. Aux altitudes élevées, la diminution de 
la pression et l'élargissement des raies nécessitent 
l'emploi d’un facteur correctif. À titre d’exemple, 
nous indiquerons les résultats concernant la vapeur 
d’eau. 


lo étant l’intensité du rayonnement incident et I 


son intensité après la traversée de l’atmosphère, 
on à, par définition : 


où 7 est le coefficient de transmission et a le coef- 
ficient d'absorption. 


Le coefficient partiel d'absorption a; dans l’intervalle 


Température (°C) 


Fig. 4. Hauteur d’eau précipitable w en fonction de la tem- 
pérature, pour une atmosphère saturée 
Lorsque l’atmosphère n’est pas saturée, les ordonnées de cette 


a doivent être multipliées par la valeur h de l'humidité 
relative. 
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spectral An, de longueur d'onde moyenne X, est 
donné, en fonction de la hauteur d’eau précipi- 
table w, sur le trajet considéré, par : 


px 


2 


Z 


= = 


2 eu du = 0 Ç \/X s) » 
2 


0 


0 (y) étant la fonction d’erreur dont on trouve des 
tables dans les traités de mathématiques [3]. 


Le paramètre d’absorption 8 est relié au coefficient 
d'absorption moyen am dans lPintervalle AA, à la 
distance 3 (supposée constante) entre deux lignes 
de la bande, et à la demi-largeur { d’une composante, 


par : 


B — 


\/E Am 
D = = à 
Ô 


La Table 1 fournit, d’après LARMORE [1], les valeurs 
de 8 en fonction de À; Ww, exprimée en centimètres 
par kilomètre d’atmosphère, est donnée en fonc- 
tion de la température, pour une humidité relative 
égale à 1, par la courbe de la fgsre 4. Les ordonnées 
de cette courbe doivent être multipliées par la valeur 
h de l’humidité relative, lorsque h 7. 

La figure s montre un exemple de la variation de la 
teneur en vapeur d’eau avec l'altitude. 


TABLE 1 


Valeurs numériques des coefficients $, pour la vapeur d’eau 
à l’altitude zéro 


= — ——— a 

| | | | 
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BA | me ne Sa ET ste. | 

| | | 
6,5n/6,14 102,20 0;15 [#3 0 850 | CIS 
6,6 161012 31116, 14 10400 0,45 15,7 70 
0,7 |6,09 |? 2,4 | 0,27 |‘4,1,/0,401|45,8"#rr,40 
6,80; re; 52.80 07227020 5,9 | 11,40 
0,9 |0,35 | 2,6 | 7,30 | 4,3 | 0,40 | 6,0 | 10,70 
1,0 | 0,10 2,7 | 7,30 4,4 0,45 6,1 9,00 
1,1 |0,30 | 2,8 | 6,06 | "4,5 MINS; So, | 862 3,60 
1,2. /6,201| "2,0 | 3,20, | 400 L0,550186,3 4,75 
1,3 |0,80 | 3,0 | 1,50 | 4,7 | 0,60 | 6,4 8,00 
1,4 | 1,00 | 3,1 | 1,30 | 48 | 0,70 [26,5 rio 
1,5 11,30, 13,2 | 1,50 1249.) 0,75 [NC Gtlirese 
1,6 |1,15 | 3,3 | 1,35 | 5,0 | 0,85 | 6,7 | "7,00 
EAN MA | 1,30 EST) 1,150 10C 8 MS 
LE Co | TS NES 2 MS INC.S 6,50 
1,9N) 0,95 | 3,68 0,05 183 0 CNRS 
2,0 110,40,| 03,7 /10;70005 4002.80 
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La figure 6 représente les courbes de transmission 
obtenues pour les valeurs w — 0,2 (correspondant 
à une température de — 100C) et w = 2 (23,5 °C) 
lorsque le trajet dans Patmosphère est de 1 km. 


Absorption au-delà de 7 microns. 


Les tables de LARMORE ne dépassent pas la longueur 
d'onde de 7 . Au-delà, nous disposons d’une for- 
mule ancienne, établie par ELsasser [4], valable 
pour le calcul de la transmission à l’intérieur de la 
fenêtre située entre 8 et 11 microns. 


Teneur en vapeur d'eau 
1 


0,5 


0 ——— 
0 5000 Altitude(m}) 10 000 


Fig. 5. Un exemple de variation de la teneur en vapeur d’eau 
avec l'altitude. 

Sur ce diagramme, la teneur en vapeur d’eau à l’altitude zéro est 

égale à l'unité. Lorsque la valeur h de l’humidité relative, à l’alti- 


tude zéro, est différente de l’unité, les ordonnées de cette courbe 
doivent être multipliées par le facteur h. 


Elle montre que la transmission est exponentielle 
en fonction de w, hauteur d’eau précipitable. On a : 


a, est le coefficient d’absorption pour la radiation de 
fréquence v : 


78 000 — 240 L 
À, = ———— 
(v — 200)? 


t étant la température en degrés centigrades; v est 
exprimée en cm !, et w en centimètres d’eau suivant 


la définition donnée précédemment. 


6 A) 


Fig. 6. Courbes de transmission de la vapeur d'eau pour un 
trajet de | km dans l’atmosphère. 


La formule est établie à partir des mesures de H.M. 
RAnNDALL et al. [s]. 

Dans l’ouvrage cité de LARMORE, on trouvera les 
éléments permettant d’obtenir la transmission des 
autres composants principaux de l’atmosphère, en 
particulier de l’anhydride carbonique CO2 et de 
Pozone. Un très grand nombre de travaux ont été 
effectués pour l’identification et la mesure de l’absorp- 
tion des constituants mineurs de l’atmosphère, N20, 
CH4, CO et HDO. II nous est impossible de les 
rappeler ici. Nous renvoyons aux résultats mention- 
nés dans les publications de ADEL [6], de MOHLER 
et al. [7], de GEBBIE [8] et de MiGEorTE [9] ; ce 
dernier a étudié le spectre solaire jusqu’à 24. 


Etude du spectre d'absorption 
dans l’infrarouge lointain 


Les nouvelles méthodes de spectrographie interféro- 
métrique, fondées sur l’emploi de la transformée de 
Fourier, ont permis d’étudier le spectre d’absorption 
atmosphérique jusqu’à une limite voisine de 1 000 y. 
Cependant, les résultats obtenus ne fournissent qu’une 
très faible résolution, et on ne peut encore fixer des 
valeurs numériques. Il est toutefois intéressant de 
constater que l’atmosphère est pratiquement opaque 
jusqu’à la longueur d’onde de 1000 41, avec deux 
fenêtres de transmission dont l’une est voisine de 
300 y, l’autre de 1 000 u; mais, il n’est pas encore 
possible de connaître la largeur de ces fenêtres et 
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Absorption 


A(H) 
125 150 175 200 


Fiz. 7. Courbe d'absorption de la vapeur d'eau mélangée 
d’ozone (d’après Gebbie [10]). 


La source utilisée est une lampe à vapeur de mercure. 


leur absorption résiduelle. La fere 7 reproduit une 
courbe, publiée par GEBBIE [10|, représentant une 
portion du spectre de vapeur d’eau mélangée d’o- 
zone, la source utilisée étant une lampe à vapeur de 
mercure. 


#P 
Emission par les gaz 
atmosphériques 


On sait qu’un corps, un gaz en particulier, émet, 
pour une longueur d’onde X, une quantité d’énergie 
donnée par la relation 


ANR COPA 


dans laquelle € est Æ pouvoir émissif de la masse de 
gaz pour la longueur d’onde À, Î (A, T) lénergie 
émise par le corps noir, pour la longueur d’onde À 
et la température absolue T;-la valeurde { (4° D) 
est fournie par la loi de Planck. 


D'autre part, le pouvoir émissif, d’après la loi de 
Kirchhoff, est égal au facteur d'absorption que nous 
avons défini plus haut. Une masse de gaz rayonne 
donc en fonction de son absorption, ce qui implique 
les conséquences suivantes : 


a) Aux longueurs d’onde pour lesquelles absorption 
est totale (la valeur de l'absorption pouvant provenir 
soit de ce que le trajet parcouru est très long, avec 
un coeficient d'absorption faible, soit de ce que ce 
coefficient est très élevé, l’absorption étant alors 
complète sur un court trajet), le gaz rayonne comme 
un corps noir ; cela se produit, dans le spectre d’ab- 
sorption de l'atmosphère, pour les bandes de 2,6 et 
de 6 microns, et pour la presque totalité des longueurs 
d'onde supérieures à 20 microns. En dehors, l’émis- 
sion est plus faible, mais le pouvoir émissif ne devient 
très petit qu’à l’intérieur des fenêtres de transmission. 


b) Lorsqu'on veut étudier une source ou voir un 
objet à travers l’atmosphère, l’émission propre des 
gaz vient donc se superposer à la fraction d’énergie, 
provenant de la source ou de l’objet, transmise à 
travers les menerres: 

Si l'énergie de la source est assez grande, l’émission 
propre des gaz n’apporte aucune perturbation déce- 
lable. C’est le cas lorsque la température de la source 
est nettement plus grande que celle du gaz : par 
exemple, le soleil, un arc électrique, un filament 
Nernst, ou même une source à 300 °C ne posent pas 
de problème. Par contre, lorsque l’objet est à une 
température voisine de celle du milieu ambiant et 
que lPon désire le détecter à travers l’atmosphère 
par son rayonnement propre, l’émission propre des 
gaz peut dépasser de beaucoup la fraction transmise 
par les fenêtres et provenant de l’objet. Dans les 
deux cas, en effet, le maximum d’émission de rayon- 
nement du corps noir est voisin de 10 1: le rayonne- 
ment provenant de l’objet est transmis par les fené- 
tres situées à 3,7 u et 10 a, le rayonnement parasite 
étant émis dans la bande de 6 y et dans celle qui est 
située au-delà de 15 u. Dans ces conditions, le con- 
traste de l’image devient trop faible; pour le rendre 
perceptible, il faut éliminer le rayonnement parasite, 
ce qui peut être obtenu soit par des filtres, soit en 
utilisant des émetteurs ou des récepteurs dont la 
bande utile coïncide avec la fenêtre de 3,7 1 ou de 
10 p., soit en combinant les deux moyens. C’est là 
un problème difficile, qui avait été résolu par A. 
BAYLE dès 1937 pour la fenêtre de 10 y, dans ses 
appareils détecteurs. 


3. Absorption par les brumes et les brouillards 


Cette absorption se superpose à celle des gaz de 
atmosphère. Elle suit la loi exponentielle, et la 
mesure des coefficients caractéristiques des diverses 
longueurs d’onde ne présente pas de difficultés dans 
les domaines où l’absorption par les gaz de l’atmo- 
sphère est négligeable ou constante; dans la plus 
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grande partie du spectre visible, la vapeur d’eau est 
transparente, et les variations de la teneur en va- 
peur d’eau n’interviennent pas. On effectue alors les 
mesures en comparant les transmissions par temps 
clair et par temps brumeux. 

Dans le domaine des bandes d'absorption de la 


vapeur d’eau, la séparation de l’effet des gaz et de 
celui de la brume, en présence de teneurs variables 
en vapeur d’eau, serait très difficile. On préfère 
alors opérer dans les fenêtres de transmission pour 
lesquelles seule la brume intervient; mais alors il 
faut, pour éviter des erreurs grossières, que la bande 
spectrale utilisée soit assez fine et corresponde à 
une longueur d’onde convenablement placée dans 
le spectre. C’est pourquoi l'usage d’un monochro- 
mateur ou d’un spectrographe est indispensable; les 
premiers travaux effectués avec des filtres à bandes 
passantes trop larges n’ont pas donné de bons résul- 
tats. 


Mesures spectrophotométriques 
de l'absorption des brumes 
et brouillards 


Alors que les dispositifs d’étude des gaz atmosphé- 
riques appartiennent à la spectrophotométrie clas- 
sique d’absorption ou d’émission, les mesures dans 
les brumes et les brouillards demandent quelques 
précautions. Leur principe consiste à faire traverser 
une épaisseur connue d’atmosphère par le faisceau 
lumineux issu d’un projecteur; le faisceau est ensuite 
condensé par un miroir sur la fente d’entrée d’un 
spectrographe. Le plus souvent, on utilise un dispo- 
sitif à retour de faisceau, représenté schématiquement 
sur la figure 8; le flux issu de la source S est renvoyé 
par le miroir M; sur un miroir M2 placé à une cer- 
taine distance dans l’atmosphère à étudier, puis sur 
un miroir M3 qui condense le faisceau sur la fente 
d’entrée F du spectrographe; le flux sortant par la 
fente F’ est recueilli par un récepteur R relié à l’appa- 
reil énregistreur E. Ce dispositif a l’avantage de 
grouper la totalité des appareils à manipuler en un 
même point. Il est nécessaire de prendre des précau- 
tions pour que la lumière diffusée par l’atmosphère 
ne vienne pas perturber le flux transmis; épaisseur 
d’atmosphère traversée ne doit pas être trop impor- 
tante et l’ouverture des faisceaux ne doit pas être 
trop grande. 


Deux procédés d’enregistrement ont été utilisés : 


a) Les diverses radiations du spectre sont mesurées 
ou enregistrées successivement : l’appareil est alors 
un spectrographe à un seul récepteur. 


b) On isole, dans le plan du spectre, un nombre 
convenable de radiations, chacune d’entre elles 
étant enregistrée séparément, donc recueillie par 
son propre récepteur associé au système enregis- 
treur correspondant. Cette disposition est beaucoup 
plus compliquée et plus coûteuse que la première, 


Spectrographe 


Fig. 8. Schéma d’un dispositif spectrographique à retour de 
faisceau. 


Dans le cas d’un appareil à double faisceau, on enverrait alterna- 
tivement sur la fente F le faisceau représenté sur ce schéma et 
un faisceau de référence allant de S à F par le plus court trajet 
possible. 


mais elle seule permet d’étudier des atmosphères 
rapidement variables. 

Le meilleur dispositif pour obtenir directement les 
valeurs absolues de la transmission est le spectro- 
graphe à double faisceau, dans lequel on compare 
la luminance de la source, à travers l’atmosphère 
étudiée, à la luminance enregistrée à une distance 
assez courte pour que l’absorption soit négligeable; 
mais les imperfections inévitables des appareils 
conduisent à effectuer des étalonnages fréquents, 
en comparant les deux faisceaux par temps très clair. 
Jusqu’à maintenant, il n’a pas été effectué de mesures 
au-delà de 15 microns; il ne semble pas qu’il y ait 
un grand intérêt à pousser plus loin. En eftet, la 
vapeur d’eau restant opaque jusqu’à la fenêtre 
voisine de 300 y, la transparence pour cette dernière 
longueur d’onde, calculée à partir de la composition 
en gouttelettes des brouillards les plus épais, est 
pratiquement complète; il n’en serait plus de même 
dans le cas de la pluie. 


Résultats expérimentaux 


Nous nous bornerons à indiquer les résultats récents 
d'ARNULF, BRICARD, CURÉ, VÉRET [11]. Ces derniers 
classent les atmosphères diffusantes de la manière 
suivante : 


1) Brumes 
La densité optique par kilomètre (d), pour 
À = 0,55 micron, est inférieure à 2; cela correspond 


à une portée visuelle minimale de 1 000 mètres. 
La densité passe par un maximum qui se déplace 
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entre 0,4 et o,55u: elle décroît très rapidement 
lorsque la longueur d’onde augmente, et devient 
de 10 à 100 fois plus petite au voisinage de 10 y. 
Ces atmosphères sont donc caractérisées par une 
sélectivité très marquée ( fig. 9). 


2) Brouillards stables très sélectifs 


Les brouillards sélectifs sont rares et ne se rencon- 
trent qu’au voisinage des grandes agglomérations. 
La position du maximum est analogue à celle des 
brumes, mais on peut distinguer deux types différents 


Fig. 9. Absorption par la brume. 


Les courbes, représentant la densité optique par kilomètre (d) en 
fonction de la longueur d'onde, ont été tracées d’après les mesures 
effectuées le 21 janvier 1953 aux heures suivantes : 


11h5 mn : courbe 1 
11h 13 mn : courbe 2 
11h 20 mn : courbe 3 
11h 30 mn : courbe 4 


416 


d 
30 
he 
L + 
18/11/54 $ os 
+ 
25 HÉTE &, 
18/11/54 En na 
2 x 
. So " 
ee. + *, 
20F  |18/11/54 S S LS 
‘vsA, pee 
Be. ï, 
pe LOT ® $ + 
18/11/54 © se AS 
+ * 
15 Miro LUS 
et ue 
+ CAC 
‘, ee, 
+ CD 
\ *0 
+ 
fl 711155 à, ge 
. s, 
11/55 Pa À Q 
+ ©, 
I QE 
+ 
5 7/1/55 Pas ER AS 
‘a RSS 
RER 
oi dt. 
0 À LOMLO NO O0 OUI O e] o 
(H] B<ERSRR = = 
O0 00 O0 = (ae) 


Fig. 10. Absorption par un brouillard sélectif (mesures effec- 
tuées à 20 km au sud de Paris). 


de brouillards sélectifs, correspondant aux deux 
familles de courbes représentées sur la fgre 10. 
Le premier type (courbes I) possède une excellente 
transparence à 3,7 u et surtout à 10 u. On pourrait 
être tenté de le rattacher à la catégorie des brumes. 
En fait, des brumes de densité 3 dans le domaine 
des rayonnements visibles et possédant une sélec- 
tivité aussi élevée ne se rencontrent pas en pleine 
campagne : elles semblent liées à l’existence des 
fumées et des poussières des villes. On peut ranger 
dans la même catégorie les fumées artificielles, dont 
la transparence vers 10 est presque parfaite, et 
qui se composent de gouttelettes de dimensions 
analogues à celles des brumes. 

Le deuxième type de brouillards (courbes IT) est 
beaucoup moins sélectif. Le maximum de la densité 
par kilomètre d, atteint pour une longueur d’onde 
voisine de o,5 u, varie entre 15 et 30; la densité 
à 10 1 est égale à la moitié de la valeur de d corres- 
pondant au maximum. 


3) Brouillards en évolution 


Ce type, un des plus fréquents, se rencontre au cours 
de la formation ou de la dissipation des brouillards. 
Il présente des formes très variables ( fig. 11) prove- 
nant de l’évolution de la granulométrie entre les 
classes n° 1 (brumes), n° 2 (brouillards sélectifs) 
et n° 4 (brouillards stables peu sélectifs). En parti- 
culier, on constate souvent la présence de deux 
maximums. Bien que les courbes d'absorption de 
la figure 11 soient souvent analogues à celles de la 
figure 10, les brouillards correspondants observés 
n'avaient pas, à la campagne, une forme stable. 


4) Browillards stables peu sélectifs 


Les courbes d’absorption de ces brouillards sont 
reproduites sur la fewre 12. Les courbes de droite 
sont un peu moins fréquentes ; leur maximum 
d'absorption est situé dans la fenêtre de 3,6u. On 
remarquera que ces brouillards peuvent atteindre, 
avec une sélectivité quasi nulle, des densités par 
kilomètre voisines de celles des brumes. Cela se 
produit lorsqu'ils sont dissipés par le vent, qui 
interpose, sur le trajet des rayons lumineux, des 
couches d’air transparent d’épaisseurs importantes. 


Relations entre la granulométrie 
et la transmission du rayonnement 
par une atmosphère 


La théorie permet, connaissant la granulométrie 
d’une atmosphère, de calculer sa courbe spectrale 
de transmission. Elle fournit un contrôle des mesures 
spectrophotométriques directes et permet de prévoir 
les résultats dans les régions situées entre les fenêtres 
de transmission de la vapeur d’eau, inaccessibles à 
Pexpérience. 

Les calculs sont effectués pour des particules sphé- 
riques, en fait des gouttelettes d’eau ; de nombreu- 
ses observations ont montré que les cas de brumes 
ou de brouillards constitués par des particules solides 
sont l’exception (par exemple, les brumes consécu- 
tives au vent de sable ou les poussières de charbon 
dans les mines). Les captages de particules effec- 
tués à l’air libre dans nos régions, même dans les 
villes (et même dans les fumées artificielles utilisées 
pour le camouflage), montrent que, le plus souvent, 
une gouttelette est condensée autour de chaque 


particule. 


En prenant pour base les calculs développés par MIE 
à partir de la théorie électromagnétique de la lumière, 
dont on trouvera un exposé systématique dans le 


mémoire de J. BricarD [12], on peut montrer que 
l'énergie lumineuse À , empruntée par une goutte 
de rayon r à un faisceau parallèle incident donnant 
Péclairement unité dans le plan de la goutte, est 
représentée par : d 


A =7rr°K 


Dans le cas où la goutte peut être considérée comme 
parfaitement transparente — c’est-à-dire dans le 
spectre visible — l’ensemble de cette énergie est 
diffusé par la goutte dans toutes les directions ; 
dans le cas contraire, une partie seulement est diffu- 
sée, le reste étant absorbé. 
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Fig. 11. Absorption par un brouillard en évolution. 


A est appelée section efficace de la goutte; le nombre K, 
égal au rapport entre la section efficace et la section 
géométrique de la goutte, est une fonction de r et 
de la longueur d’onde À du rayonnement incident. 
Le calcul de K a été effectué par HouGHTON et 
CHALkER [13], et les valeurs obtenues permettent 
de tracer la courbe représentée sur la figsre 13, en 
fonction du paramètre x = 2rr/À. Les courbes de 
la figure 14 fournissent, d’après GAERTNER [14], les 
valeurs de A=7rr?K, en fonction de la longueur 
d'onde À en microns, pour différentes valeurs du 
rayon r des gouttelettes, en microns. 
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Fig. 12. Absorption par des brouillards stables. 


Un travail très important à été fait aux U.S.A. par 
JoHNsox [15], puis PENNDORF [16], en vue d’éten- 
dre les résultats précédents aux domaines spectraux 
dans lesquels l'absorption de l’eau n’est pas nulle. 
Dans ce cas, le flux diffusé par la goutte est inférieur 
au flux emprunté au faisceau incident, l’indice pre- 
nant la forme complexe : 


Nr x). 


où m représente l’indice de réfraction et x l’indice 
d'absorption. 


La figure 15 représente les variations de K en fonc- 
tion du rapport 2nr/À, en admettant la valeur 
moyenne M=1,29 indépendante de la longueur 
d'onde. Dans le cas où À < 15u,xne dépasse pas 
la valeur 0,4 pour l’eau à l’état liquide ; les correc- 
tions correspondantes, par rapport aux valeurs de 
la figrre 13, peuvent être négligées. 
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Fig. 13. Variation du coefficient K en fonction du paramètre 
a — 27 r/X (d'après Houghton et Chalker [13] ). 


Proche infrarouge 
Infrarouge moyen 


0,01 0,1 L 10 100 X(H) 


Fig. 14. Variations de À en fonction de À pour différentes valeurs du rayon r des gouttes 


(d'après Gaertner). 
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Fig. 15. Variations de K en fonction du paramètre « — 27r/À pour différentes valeurs de 


l'indice d'absorption x. 


courbe: x —"co 
courbe 2 :°x—11,732 
COUDE DEA 
courbe 4 :x— 0,50 


A partir des valeurs de la section efficace, on obtient 
absorption. En appelant + le facteur de transmis- 
sion, Do le flux incident, ® le flux transmis à travers 
l'épaisseur x de l’atmosphère, on a : 


avec d =Kkloge. 


Si n est le nombre de gouttes de rayon r par unité 
de volume, on peut écrire : 


k = nA et dAnAs/oyiEs 


où d est la densité optique par unité de longueur. 


Ce qui précède est valable pour un milieu mono- 
dispersé, c’est-à-dire composé de gouttes de rayon 
uniforme r. Considérons maintenant le cas réel 
d’un milieu hétérogène, caractérisé par sa granulo- 
métrie, et soit An; le nombre de gouttes de rayon 
li pat unité de volume, A; la. section efficace et 
Ki le coefficient d’absorption correspondant ; on 


aura : 
k = > An; A; = De AURA RG 
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courbe 5 :x— 0,25 
courbe 6 :x— 0,05 


courbe 7 :x— 


Cette formule permet de calculer le coefficient 
d'absorption pour une longueur d’onde quelcon- 
que, à condition que l’on ait établi au préalable la 
granulométrie de l’atmosphère. Parmi les méthodes 
possibles, trois donnent des résultats en bon accord : 


1) La méthode de DEssens [17] de captage des 
gouttelettes sur fils d’araignées : le comptage et la 
mensuration des gouttes sont effectués au micro- 
scope sur les photographies des fils collecteurs. 


2) Le procédé connu sous le nom de «cascade 
impactor », dans lequel les gouttelettes, entraînées 
par un courant d’air de vitesse croissante, sont 
captées suivant leurs dimensions par impact sur des 
plaquettes imprégnées d’une substance convenable 
où elles impriment leur contour. 


3) La méthode qui consiste à produire un courant 
de l’atmosphère étudiée traversant obliquement le 
plan objet d’un microscope ; les mesures des images 
photographiques ou cinématographiques des traces 
ainsi obtenues fournissent le nombre et les diamètres 
des gouttes. Un progrès important a été obtenu en 
enregistrant et en comptant les traces au moyen 
d’un photomultiplicateur associé aux dispositifs 
électroniques appropriés. On peut ainsi, en quelques 
minutes, obtenir directement la granulométrie d’une 
brume ou d’un brouillard, la limite inférieure du 
diamètre mesurable étant voisine de 0,3 micron [18]. 


La figure 16 représente deux courbes d’une même 
granulométrie, obtenues par les méthodes (2) et 
(3) dans des brouillards constitués par des goutte- 
lettes de dimensions supérieures à quelques microns. 
On voit que l’accord est satisfaisant. Il n’en serait 
plus de même si le brouillard comportait des gout- 
telettes de dimensions inférieures risquant d’échap- 
per au deuxième procédé de captage. A partir de 
ces courbes de granulométrie et au moyen des for- 
mules données plus haut, on calcule la courbe d’ab- 
sorption de l’atmosphère, exprimée en densité par 
kilomètre. 

Le résultat le plus intéressant est obtenu lorsqu'on 
compare ces courbes avec celles que fournit la spec- 
trophotométrie directe de l’atmosphère. On cons- 
tate que la concordance est en général bonne dans 
l’infrarouge, tandis que les valeurs calculées à partir 
de la granulométrie sont souvent plus faibles dans 
le visible et l’ultraviolet ; cette constatation est 
toujours valable dans le cas des brumes et, le plus 
souvent, dans le cas des brouillards correspondant 
aux courbes de la figwre 12. Cela provient de ce que 
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les méthodes utilisées ((1) ou (2) en la circonstance) 
laissent échapper les gouttes de diamètre inférieur 
à 1 u, et que celles-ci sont souvent assez nombreuses 
pour produire une absorption importante dans le 
visible et l’ultraviolet. De ce point de vue, des pro- 
grès restent à faire. 


Influence des poussières. 


La question se pose de savoir si les poussières inter- 
viennent en tant que telles dans les brumes et les 
brouillards. En nous référant à nos propres expé- 
riences, effectuées aux environs de Paris (Villa- 
coublay), où les particules de diamètre supérieur 
à o0,4 LL étaient recueillies par filtrage à travers une 
membrane poreuse en cellulose, nous avons trouvé 
que leur influence est faible. Leur nombre par centi- 
mètre cube ne dépasse pas quelques centaines, leur 
diamètre moyen étant de o,7u. Le calcul montre 
que labsorption qui en résulte est très faible par 
rapport à celle produite par les gouttelettes. 


Fig. 16. Comparaison de deux 
méthodes de granulométrie 
des gouttelettes. 
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1. Utilisation de l’infrarouge 
dans les brumes et les brouillards 


Dans un milieu diffusant dont labsorption peut 
être considérée comme complète *, le contraste C 
entre le fond et un objet parfaitement noir, placé 
à une distance x de l’observateur est régi par la loi 
de KOSCHMIEDER [19] : 


Tr = 6 “x 


eo 
Il 


> 


où + est le facteur de transmission de la colonne 
d’atmosphère de longueur x : D étant la densité 
optique correspondante, on peut écrire : 


I 

D = log -— ; 

; 

où 

Ti — ON. 
D'autre part, on 2: 

..  Bo—B 

4 = , 

Bo 


relation dans laquelle By est la luminance du fond 
et B celle de Pobjet. 

Supposons que le récepteur utilisé ait une excellente 
sensibilité et qu’il soit capable de distinguer un 
contraste C'—0,01. 

Dans ces conditions, pour une longueur d’onde 
donnée, un objet sera tout juste perçu lorsque sa 
distance est telle que D= 2" 


* Ce sera pratiquement le cas lorsque la densité de la 
colonne comprise entre l'observateur et la limite de la partie 
diffusante est supérieure à 3. 
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La Table 2 fournit les distances limites de perception, 
: - 
exprimées en mètres, pour diverses longueurs d'onde 

et pour 4 types d’atmosphères. 


TABLE 2 
| 
| | Densité Distances limites 
| optique | de réception (mètres) 
|  A#mosphères | par ki- a 

lomtre)=NN=NN) ERR 
| d. jossul in |;,7 upon 
l | | 
| Brume 2 910 |1 820 $ 000 20 000 


Brouillard très | | | 

| sélectif (à pe- | 
tites gouttes) 7,7 | 260 |. 137011 300) 55000 
Petites gouttes 28 M) NTI NON SONT 189 
| Brouillard sta- | | | 


ble 29 | 68 | 68 67 125 


Dans les deux premiers cas, l’emploi du rayonne- 
ment infrarouge (surtout à 10 4) permet une amélio- 
ration considérable de la portée par rapport au rayon- 
nement visible. L’emploi du proche infrarouge 
(1 u) double la portée dans les brumes. 

Pour les brouillards denses, à petites ou grosses 
gouttes, le passage du visible à l’infrarouge (10 u) 
double à peu près la portée, mais celle-ci est si faible 
que le gain obtenu n’a pas d’intérêt pratique. 

On ne possède que peu de données sur l’absorption 
par les nuages ; cependant, plusieurs études de la 
sélectivité de leur transmission ont été faites, en 
utilisant le soleil comme source ; on constate que la 
sélectivité est faible, du même ordre que pour les 
brouillards de la 4° catégorie. L’infrarouge moyen à 
10 H ne présente que peu d'intérêt par rapport au 
visible. Beaucoup de travail reste encore à faire sur 
étude des nuages. 
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Les phénomènes de bruit dans 
la détection du rayonnement infrarouge 


H. DorMonT et M. AUPHAN 


LABORATOIRES D'ELECTRONIQUE 
ET DE PHYSIQUE APPLIQUÉE 
PARIS 


Sommaire 


On donne quelques indications sur les phénomènes de 
bruit qui limitent la précision des mesures physiques, 
et on montre que l’utilisation des fonctions de corréla- 
tion permet de calculer le bruit engendré par un signal 
qui traverse un système linéaire. 

Un rappel sommaire des propriétés des photons en 
équilibre thermodynamique avec un corps noir émetteur 
précède l’étude du bruit produit par différents types de 
détecteurs. Une analyse de la notion de détecteur 
parfait conduit à montrer que ce dernier est un dé- 
tecteur d’énergie. On en trouve un exemple concret 
dans le bolomètre radiatif, qui fait ici l’objet d’une 
étude assez poussée. 

On calcule ensuite le bruit produit par un détecteur 
quantique parfait en le comparant avec celui du véri- 
table détecteur parfait. En raison du caractère non 
entier que présente leur rendement moyen, les détecteurs 
quantiques produisent un bruit de partition. La théorie 
de celui-ci est exposée d’une manière approfondie. Les 
cellules photoélectriques sont étudiées comme un 
exemple concret de ce genre de dispositif. 
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1. La notion de bruit 


Les mesures macroscopiques effectuées en physique 
portent sur des quantités que l’on considère comme 
parfaitement déterminées. Par exemple, l’intensité 
d’un courant électrique issu d’un circuit résulte de 
la lecture de lindication fournie par un galvano- 
mètre dont l'index se fixe, à un instant donné, sur 
une valeur bien précise. Cette valeur peut varier d’une 
façon continue que les lois physiques auxquelles 
est soumise l’évolution du système permettent théo- 
riquement de prévoir. Aucun aléa de principe n’in- 
tervient dans le fonctionnement, ce qui signifñe 
que, si l’on observait le comportement de plusieurs 
dispositifs identiques, on obtiendrait pour tous les 
mêmes résultats. 

Il arrive cependant que, lorsqu’on cherche à pousser 
la précision des mesures de plus en plus loin, on se 
heurte à des difficultés fondamentales se traduisant 
par lapparition de ce que l’on nomme le hrwif de 
fond. La réponse de l’appareil devient aléatoire; 
différents dispositifs, bien que rigoureusement sem- 
blables, cessent de fournir des résultats identiques. 
La répétition d’une même expérience, dans les 
mêmes conditions, conduit à des résultats différents. 


>. Caractères 


La nature aléatoire des phénomènes de bruit néces- 
site le recours au calcul des probabilités. Puisqu’il 
est impossible de prévoir le résultat que fournit 
la mesure d’une grandeur s en fonction des para- 
mètres qui définissent la structure et l’évolution d’un 
système physique, on cherche à déterminer la pro- 
babilité P(s)ds, pour que l’on obtienne la valeur s 
à ds près. On en déduit la valeur moyenne : 


S— Jsroas 5 (1) 


l'intégrale étant étendue à l’ensemble des résul- 
tats possibles pour s . S’il n’existait pas de dispersions 
aléatoires, tous les résultats de mesures effectuées 
simultanément sur plusieurs systèmes identiques se 
confondraient avec S. On peut caractériser l’intensité 
du bruit de fond b en introduisant la moyenne qua- 
dratique des écarts : | 


bè= Je-sroas26-5 = 5; (2) 
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Il devient impossible de prévoir rigoureusement le 
comportement du système soumis à la mesure ; on 
ne peut plus énoncer que des lois statistiques. 


Tant que les différences aléatoires restent faibles, 
c’est-à-dire tant que les résultats s’écartent peu de 
leur valeur moyenne, on considère simplement que 
le bruit limite la précision que l’on peut obtenir 
en entachant la mesure d’une erreur fondamentale, 
mais petite. Le sens même de cette mesure n’en 
est pas profondément affecté. Par contre, lorsque 
des écarts importants se manifestent, il devient im- 
possible d’attribuer une signification claire à telle 
ou telle valeur, puisqu’on doit la considérer comme 
étant essentiellement due au hasard. La méthode 
utilisée n’est plus alors adaptée au résultat que l’on 
recherche et il convient d’aborder le problème phy- 
sique sous un angle différent. C’est ainsi que l’on 
abandonne les appareils que l’on pourrait qualifier 
de weters où wesureurs au profit des dispositifs du 
type compteurs, lorsque les bruits granulaires, dus à 
existence même des corpuscules, prennent une 
importance trop considérable. 


d’un bruit 


b serait nul en l’absence de bruit. Réciproquement, 
la nullité de b implique l'égalité de s et de sa valeur 
moyenne : aucune déviation aléatoire ne peut se 
manifester. C’est pour cette raison que la quantité 
b possède une grande importance. Si elle est faible, 
le signal s n’a que très peu de chances de s’écarter de 
S d’une quantité fortement supérieure à b; par contre, 
si elle est grande, on peut s'attendre à une grande 
dispersion des résultats de mesures. En d’autres 
termes, un faible bruit implique une probabilité 
assez grande d’apparition de petits écarts ; ils peu- 
vent être accompagnés d’écarts plus grands, mais 
beaucoup moins probables (d'autant moins proba- 
bles, en général, qu’ils sont plus grands). b fournit 
l’ordre de grandeur de la valeur de /ransition qui sé- 
pare la zone des écarts faibles et probables de celle 
des écarts relativement élevés et improbables. 

On conçoit maintenant l’intérêt de la connaissance de 
D. Imaginons que l’on mesure la valeur d’une gran- 
deur S : on obtient un certain résultat s,. Si aucun 
bruit n’existait, ce serait le résultat exact S. Cepen- 
dant, nous savons qu’un écart (on dit aussi une 
fluctuation) a pu se produire; la mesure est presque 
sûrement entachée d’une erreur. Comme de petits 
écarts sont probables alors que de grands ne le sont 


Pas, on peut s’attendre à ce que le résultat correct 
se trouve compris entre deux limites de l’ordre de 
Si —D et s1 +b. Si, par conséquent, nous disons 
que le résultat de mesure est s1 avec une erreur de 
l’ordre de b, nous aurons peu de chances de nous 
tromper. Tout ce langage reste évidemment proba- 
biliste et ne peut conduire à fixer des limites encadrant 
avec certitude le résultat désiré, puisque les grandes 
fluctuations ne peuvent être strictement éliminées. 
On peut reprendre le raisonnement sur des bases 
mathématiques plus rigoureuses et montrer que la 
quantité d’information qu’on peut tirer d’une me- 
sure est limitée par l’existence même du bruit. Tout 


se passe, grossomodo, comme si l’on ne pouvait 
séparer que des paliers distincts de b. 

Le premier de ces paliers revêt une importance 
particulière dans le cas de la détection de signaux 
très faibles. Il s’agit alors d’apprécier l'existence ou 
l'absence de s. La sécurité de détection, c’est-à-dire 
en quelque sorte la probabilité de ne pas commettre 
d'erreur, est faible tant que la valeur observée s1 
est petite devant b, mais elle devient élevée si s1 
est grand par rapport à b. Par convention, on choisit, 
un peu arbitrairement, la valeur b comme seuil. Elle 
correspond à une sécurité de détection qui n’est 
ni très grande ni très petite. 


3. Fonction de corrélation et spectre de bruit 


Un signal est généralement amplifié, puis injecté 
dans un dispositif qui le met sous une forme utili- 
sable par l’observateur : déplacement d’un index 
ou du spot d’un oscilloscope par exemple. On peut 
souvent considérer que l’ensemble de ces appareils 
se comporte comme un filtre linéaire associé éven- 
tuellement à une source de bruit propre. La plupart 
des détecteurs peuvent se décrire de la même ma- 
nière en considérant le signal à détecter comme si- 
gnal d’entrée sg. Il convient donc de connaître la 
façon dont le caractère aléatoire de sg influe sur 
celui du signal de réponse Sr pour être en mesure de 
déterminer le niveau de bruit qui limite la précision 
de la mesure ; on détermine ainsi le seuil de sen- 
sibilité. 

Un filtre linéaire est caractérisé par la réponse 


ce qui fait apparaître la réponse sinusoïdale du filtre 
transformée est à (« — w0)/27, SR(®) est donnée par 


r(t) qu'il délivre lorsqu'il est attaqué par une 
impulsion infiniment brève d(t) appliquée à lins- 
Pinstant t = 0; r(t), de forme plus ou moins impul- 
sive, est nulle pour les valeurs négatives de t. Dans 
ces conditions, Sr est lié à sr par la relation de 
convolution : 


sa(t) — Î DE) 2 0 be (3) 
Il est commode d’introduire les transformées de 
Fourier Sr(&), Ss(o), R(w) des fonctions Sr, SE 
et r. L’équation (3) devient en effet : 


Sr(o) = R(w)Sg(o) , (4) 


si sg est de la forme etpiwot, dont la 


T 


rire — RD (a «1 — — EVA TE (5) 


L’original de cette fonction n’est autre que : 


S(wo) etploot . 


S(w) est en général complexe, de sorte que Sr est déphasé par rapport à SE. 
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i satoi : nne 
La relation générale (3) reste valable lorsque les fonctions s sont aléatoires ; sa valeur moye 


s’obtient immédiatement : 


Le) 


— CO: 


mt 1) et) UE (6) 


i inaires, bi éterminés. 
ce qui prouve que les signaux moyens se comportent comme des signaux ordinaires, bien d 


Le bruit qui accompagne sr a pour valeur : 


Dubé sn =D — Î - ( ": rét—tyr(t—t}s8(t)sr(t") dt'dt” — sr(t) 


2 


(7) 


Le calcul de l'intégrale nécessite l’utilisation de la moyenne sr(t')sg(t") relative à deux instants Lt’ et 
t” différents ; il ne suffit pas de connaître le bruit d’entrée à l’instant t. On appelle fonction de corré- 


lation la quantité : 


ve(t,t) = se(t se(t) — Se(t) se(t”) , (8) 


de sorte que (7) s’écrit : 


br (t}? = [ Î ré) rte et CD EE (0) 


Plus généralement, la fonction de corrélation de sk est liée à celle de Sg par : 


ve (t,t) = ( [ ONE DE 0 0 2e LAN Gi. (10) 


Le bruit b? est égal à y(t,t) ; il peut, en principe, 
varier d’un instant à l’autre. Les signaux stationnai- 
res, qui correspondent à l’existence d’un régime 
permanent, demeurent, par définition, inchangés 
lorsqu'on déplace l’origine des temps ; cette modi- 
fication n’altère pas le déroulement des phénomènes 
physiques. Les grandeurs qui ne sont fonction que 
d’une seule variable temporelle (valeurs moyennes 
et bruits) doivent donc se réduire à des constantes. 
Les fonctions de corrélation gardent la même valeur 
lorsqu'on ajoute une même quantité aux deux 
variables t et ’ qui y figurent. Il faut et il suffit 
pour cela qu’elles ne dépendent que de la seule 
différence t — t’. Dans ce qui suit, on se trouvera 
toujours placé dans ce cas particulier ; les formules 
se simplifient, (3) devenant : 


= 5 | r (E) dt = GE : Ge) 


— CO 
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G désigne le gain du système amplificateur. D’après 
la définition même de la transformation de Fourier, 
on peut écrire : 


fe 1 r(t)dt = R(o). Fe 


Des changements de variables élémentaires pet- 
mettent, lorsque y ne dépend que de 0=t —t, de 
mettre (10) sous la forme : 


= [10-070 a0, (15) 
f (0) désignant la fonction : 


£ (0) = jh r(O+0)r(8) 49. (14 


— {2e 


anne — , 
après (13), les fonctions de corrélation stationnaires sont liées l’une à l’autre pat une opération de 


convolution, c’est-à-dire par un filtra j s : 
: : HER ge, mais la réponse percussionnelle f(t) de ce filtre n’est iden- 
tique à r (D) ; elle s’en déduit par la relation (14). () anis 


On pe FeC ULES aux t [ È R E . 3 P 
> a] = :] 


PRr(o) = Ro) RX(o) lE(o) = [R (w)|? T'&(w) : (bi) 


Le bruit Dé, est égal à Yu (tt qui se réduit à yr(o), indépendant de t dans le cas stationnaire. Une 
propriété élémentaire des transformées de Fourier fournit la relation : 


5 I de 
De fo) l T', (&) do . (16) 
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r(t) étant une fonction réelle, R(—«) est égal à R# (+) ; [R(w)|? est donc une fonction paire. 
Pour la même raison le (— w)= l'X (w) ; de plus, y1,(0) est une fonction paire de Ü puisque les deux va- 


riables t et {” jouent exactement le même rôle, ce qui implique que la fonction de corrélation soit 
symétrique en t et t’. Il en résulte que 


PF (o) = Pro) =, (-— ©) . 


Pr jouit évidemment de la même propriété, ce qui est parfaitement compatible avec la relation (rs). 


On peut alors écrire : 


ce) 


I 
EA =, —— | R («) le le («) do 
2T 


vŸ — 


Ce résultat met en évidence ce qu’on appelle habi- 
tuellement le spectre de bruit : les propriétés aléa- 
toires du signal d’entrée sont décrites, en ce qui 
concerne leur moyenne du 2° ordre, par la fonction 
de corrélation ou, ce qui revient au même, par sa 
transformée de Fourier l'E (co). 

|R (w)|? n’est autre que le carré de Pamplitude de la 
réponse sinusoïdale du filtre pour une pulsation 
excitatrice de valeur w. l'£(o) engendre donc le bruit 


I 


| R (of? le (&) do . (17) 


0 


TT 


total b7, d’une manière «pondérée » en pulsation 
par la fonction |R (w)|?. Tout se passe comme si 
l'énergie aléatoire qui accompagne le signal d’entrée 
était répartie suivant la loi l'&(o) le long du spectre 
des pulsations. 

Bien entendu, lorsque le filtre n’est pas dépourvu de 
bruit, ce qui est le cas usuel, on doit ajouter au 
deuxième membre de la formule (17) la contribution 
due à la source fictive de bruit équivalente. 


1. Le rayonnement et les photons 


On n’a, jusqu’à présent, considéré que des grandeurs 
physiques en général. Pour aborder le cas particulier 
de la détection du rayonnement infrarouge, il con- 
vient de rappeler quelques notions relatives aux 
photons. 


Ces derniers sont des corpuscules portés par une 
onde électromagnétique. Dans la mesure où les 


phénomènes de diffraction et d’interférence ne se 
manifestent pas, il est inutile de faire appel à ce 
caractère ondulatoire. L’optique géométrique, équi- 
valente de la mécanique classique, suflit à décrire 
le comportement des corpuscules. On se trouve en 
présence d’un ensemble régi par les lois statistiques 
de Bose-Hinstein. Considérons des photons qui 
décrivent, dans le vide, des trajectoires rectilignes; 
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Fig." 


on peut caractériser chaque rayon lumineux par ses 
cosinus directeurs «, 8, y et l’énergie h v du photon 
qui le décrit. L’abandon du point de vue ondula- 
toire devrait conduire à renoncer à l’emploi de la 
fréquence v ou de la longueur d’onde À au profit 
de l’énergie ; cependant, il est d’usage de conserver 
ces grandeurs, quitte à multiplier v systématique- 
ment par la constante de Planck. En raison de la 
nullité de sa masse, le photon est toujours essentiel- 
lement relativiste. Son moment (ou quantité de 
mouvement) p est donné par la relation : 


Dr (18) 


= 
Le vecteur P a, par conséquent, pour composantes : 


hy hy hy 
= 2 ) = 2 IP == . I 
RSR P; É c ; l c ( 9) 


Un ensemble de trajectoires voisines situées dans 
un angle solide d{ autour de la direction définie par 
«, B, y et dont les énergies sont comprises entre 
hvet h (v+ dv), occupe, dans l’espace des moments, 


un élément de volume égal à : 


8 2 


dpx dpy dpz = st d'OIYE (20) 


On constate en effet, sur la figsre 1, que l'aire inter- 
ceptée par l’angle solide dQ sur la sphère de rayon 
hv/c a pour valeur : dQh??/c?. Les photons, situés 
dans un élément de volume dv de l’espace des posi- 
tions, et qui décrivent l’une des trajectoires de 
l’ensemble défini par dQ et dv, occupent donc un 
élément de volume de l’espace des phases qui est 
donné par : 


3,2 


dx dydz dp- dp' 1m dO dy dv . (21) 


c3 


Ce résultat permet l’application de la statistique au 
gaz de photons en équilibre avec un thermostat à la 
température T'. 


5. Rappel de notions de statistique quantique 


Les statistiques quantiques reposent sur les prin- 
cipes suivants : 


1) L'espace des phases est divisé en volumes élé- 
mentaires de valeur h°/2 ; le volume h° correspond 
à la limite ultime de localisation d’un corpuscule, 
c’est-à-dire à un é/af quantique. Le facteur 2 a pour but 
de tenir compte des deux états de polarisation pos- 
sibles, tout comme on tient compte des deux états 
de spin dans le cas des électrons. 


2) Lorsque le gaz de corpuscules est en équilibre 
avec un thermostat, les volumes élémentaires sont 
statistiquement indépendants les uns des autres ; 
ceux d’entre eux qui se trouvent sur une hyper- 
surface d'énergie E ont une probabilité proportion- 


nelle à exp — nE/KT d’être occupés par n COrpus- 
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cules (dans le cas des photons, on utilise, comme nous 
l'avons déjà signalé, la quantité hv au lieu de ER 
On doit remarquer que cette expression de la pro- 
babilité n’est valable que parce que les photons 
sont des corpuscules neutres. Lorsqu'on à affaire 
à des corpuscules chargés tels que les électrons, il 
faut se rappeler que l’énergie n’est pas la seule inté- 
grale première des équations du mouvement, la 
conservation de la charge entre également en 
ligne de compte. Comme cette dernière est propor- 
tionnelle au nombre n de corpuscules, la probabilité 
d'occupation devient proportionnelle à : 


Ho) 
CTP (- +an) : 


le à 


« désignant une constante (potentiel chimique) 
qui, comme la température, doit être «ajustée » 
au thermostat. Cette formule se met généralement 
sous la forme exp — n(E — Er) KT ; la constante 
Er = —kKToœ, qui a les dimensions d’une énergie, 
prend le nom de wivean de Fermi. | 


3) n peut être un nombre entier quelconque, posi- 
tif ou nul dans le cas de corpuscules obéissant à la 
statistique de Bose-Einstein (corpuscules à spin nul 
ou entier, décrits par des fonctions d’ondes de type 
scalaire ou vectoriel). n ne peut être égal qu’à o ou 1 
dans le cas de corpuscules obéissant à la statistique 
de Fermi-Dirac (corpuscules à spin demi-entier 
décrits par des fonctions d’onde de type spinoriel). 
On démontre que cette relation entre spins et sta- 
tistiques est liée aux propriétés des ondes qui 
supportent le mouvement des corpuscules. 


L'application de ces principes conduit aux résultats 
statistiques qui nous seront utiles par la suite. Nous 
ferons les calculs dans le cas de corpuscules neutres. 
Ils s’adapteraient immédiatement au cas de corpus- 
cules chargés en remplaçant E par E — Er. La pro- 
babilité Pr d’occupation par n corpuscules est 
proportionnelle à exp — nE/KT. La constante de 
proportionnalité s’obtient immédiatement en écri- 


Su re 
vant que /,Pn = 1, ce qui conduit à : 
n 


exp — nE/KkT 
Pr ; (22) 


ST — nE/KT 


la sommation sur n doit être effectuée de zéro à 
Pinfini dans le cas de la statistique de Bose-Einstein 
(B.E.). Elle ne porte que sur les valeurs o et 1 dans 
le cas de celle de Fermi-Dirac (F.D.). On en déduit : 


P, = (1 — exp — E/KT) exp — nE/kT (BE); 
exp — nE/KkT 
Pa = Fe (Dr (23) 


1 + exp — E/kT 


Le nombre moyen de corpuscules contenus dans une 
cellule qui correspond à la valeur E de l’énergie 


éstrdonné par on /nP;. Ilvient donc: 
n 


_ I 
UE . 
CDD BIRD) GE 


I 


= FD.) ; 
‘ exp (E/JKT) + 1 CES Es) 


les fluctuations quadratiques moyennes An? ont 
pour valeur : 


FES 4 ne 2 
An? =(n-n} =n? ni — nel ere (25) 


Un calcul qui n’offre aucune difficulté conduit à : 


——— ï 
An? — 


a ——— PENSE 
4h02 KI Re 


—.. I 


NN 6 
PR EE UE NES 


On remarque que la quantité An° est liée à la valeur 
moyenne par la relation simple : 


Red 


Aou a BE) : 
n° =n(r1 +n) ET (B.E.),; 
ER 
TER it ue HD 
n Et Det NE (F.D.). (27) 


An? peut donc se déduire de n par dérivation par 
rapport à T d’une manière absolument indépendante 
de la statistique utilisée. 


Après ces quelques considérations sur la statistique 
des particules quantiques, nous allons revenir au 
problème de la détection des photons. 


6. Le ‘ détecteur partait ” 


On considère qu’un défectenr parfait est un système 
essentiellement dépourvu de bruit propre. Tous les 
photons dont l’énergie se trouve située dans la 
gamme de sensibilité produisent apparition d’un 


signal qui peut avoir une certaine durée. On suppo- 
sera, pour simplifier, que le dispositif «intègre » 
sur un temps +, c’est-à-dire qu’il fournit, à instant 
&, un signal proportionnel au nombre n de photons 
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qui l’ont atteint entre les instants t — + et t. [:e 
rendement quantique est par conséquent égal à 1 
ou à o suivant la valeur de hv : un rendement non 
entier ne représenterait qu’une valeur moyenne, 
la détection serait aléatoire et s’accompagnerait 
d’un bruit. On peut imaginer, par conséquent, que 
le signal engendré par un photon a la forme d’une 
impulsion rectangulaire bien définie ; sa durée est 
+ et sa hauteur détermine le facteur de proportion- 
nalité K entre le signal de sortie et le nombre de 
photons incidents. K est une quantité dont les 
dimensions sont celles de la grandeur physique 
porteuse du signal de réponse ; il est inutile de les 
préciser. K peut, a priori, dépendre (d’une façon 
non aléatoire) des paramètres mécaniques qui ca- 
ractérisent un corpuscule incident : position, direc- 
tion et surtout énergie h v. 

Imaginons qu’un détecteur parfait reçoive le rayon- 
nement issu d’un corps noir à la température T. 
AS désigne l’aire élémentaire prise sur la surface S 
de ce détecteur, AQ l’angle solide élémentaire qui 
définit l’ouverture d’un pinceau incident étroit de 
direction donnée. L'utilisation de lapproximation 
correspondant à l’optique géométrique est possible 
sous réserve que : 


1) La diffraction ne gêne pas la propagation recti- 
ligne de la lumière : dS et dQ doivent être assez 
crands pour que : 


C 
AOAS>X=— , (28) 


9 


À désignant la longueur d’onde du rayonnement 
considéré. 

Cette relation doit être vérifiée pour toutes les fré- 
quences y situées dans la gamme de sensibilité du 
détecteur. Elle signifie que l’on peut définir la posi- 
tion et la direction d’un rayon lumineux qui frappe 
ce dernier avec des erreurs, représentées par AS et 
AQ , qui sont largement compatibles avec les rela- 
tions d'incertitude de Heisenberg entre la position 
de la trajectoire et la direction du vecteur moment. 


2) La plage Av de sensibilité au voisinage d’une 
fréquence v doit s’étendre sur une valeur telle que. 


AT UT. (29) 


Cette inégalité traduit la relation d’incertitude 
énergic-durée : la précision h Av avec laquelle 
l’appareil est capable de mesurer l’énergie d’un 
photon incident conditionne la durée + de cette 
mesure. + doit demeurer nettement supérieur au 
temps moyen 1/Av nécessaire pour que se produisent 
S transitions quantiques provoquées par le corpus- 
cule. 


I est clair que les conditions requises par les inéga- 
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lités précédentes sont aisément satisfaites dans le 
cas du rayonnement infrarouge. Elles ne soulèvent 
pas de diMicultés dans les dispositifs usuels. 


Les photons dont l'énergie est comprise entre hv 
et h (v + dv) et qui sont reçus entre les instants & + 7 
et t étaient, à l’instant t, contenus dans un élément 
de volume de l’espace des positions dont la valeur 
vest égale à AS cr cos @, ® désignant l’angle de leur 
moment avec la normale à AS. Comme ce moment 
est dirigé dans l’angle solide AQ, ils occupent, 
d’après la formule (21), un volume de l’espace des 
phases égal à h$vASTAQAY cos oc? et, par 


conséquent, un nombre de cellules égal à : 
2 AS + AQ A cos pjc?. 


Le nombre total des cellules élémentaires est ob- 
tenu en intégrant par rapport aux variables AS, 
AQ, Av, sur la surface S du détecteur, son ouver- 
ture ( et sa bande de sensibilité 1. Il résulte des 
inégalités (28) et (29) que ce nombre est nécessai- 
rement grand devant l’unité. Si cette condition n’était 
pas satisfaite, l’approximation géométrique tombe- 
rait en défaut. 


Chaque cellule contenant un nombre n de photons, 
le signal de réponse S, qui correspond à des cor- 
puscules dont les actions s’ajoutent pendant la durée 
T, à pour valeur : 


S— NKn 3 (30) 


car on doit introduire le facteur de proportionnalité 
K, éventuellement variable d’une cellule à l’autre. 
La sommation s'étend à toutes les cellules utiles. 
Comme celles-ci sont stochastiquement indépen- 
dantes les unes des autres, on obtient aisément la 
valeur moyenne $ et le bruit b? : 


ASE l tale 
PKR bu L- KEANE (31) 


En admettant que la fonction K ne varie que lente- 
ment en fonction des paramètres qui définissent la 
position d’une cellule, la sommation peut être rem- 
placée par une intégrale. Le nombre de cellules qui 
correspondent à une valeur donnée des paramètres 
a pour valeur : 2 AS + AQ A cos w/c?. ñ et An? 
sont donnés par (24) et (26). On obtient ainsi, en 


considérant AS, AQ et Av comme des éléments 
différentiels : 


dS dQ cos 


ds 


Q 


Les intégrales s'étendent à la surface S du détec- 
teur, à son ouverture ( et à sa bande y de sensibilité 
en fréquence. Les formules (32) et (33) fournissent 
la valeur de S/b. On constate que la notion de per- 
fection reste assez imprécise ; nous l’avons conçue 
essentiellement comme caractérisée par l’absence de 
bruit propre à l’appareil. Les paramètres S, Q,7, 
u et la fonction K qui dépend de la direction d’inci- 
dence et de y restent indéterminés. On peut mon- 
trer que, pour une valeur donnée de + et des do- 
maines d'intégration S, AQ,u, S/b est maximum 
lorsque la fonction K est indépendante des angles 
d’incidence et proportionnelle à 1 — exp —hy/KT.Si 
la température T désignait celle du détecteur, ce 
résultat permettrait de préciser la notion de perfec- 
tion : il suffirait de définir comme parfait un dispo- 
sitif dont la réponse K varierait en fonction de v 


pour valeur du maximum possible : 


K v? dv 


— 1 + exp hv/KT 


© 
T 


(32) 


ui 


RCE 


sh hy2 kr 


ue 


dAQ cos o 


(33) 


suivant la loi 1 — exp — hv/KT. Malheureusement, la 
fonction K, caractéristique de cet appareil, ne saurait 
dépendre de la température [qui est, en réalité 
celle du pinceau de photons incidents. On peut 
tourner cette difficulté en introduisant une classe 
de détecteurs parfaits. Chacun d’entre eux est carac- 
térisé par un paramètre vo ; la fonction K corres- 
pondante a pour valeur 1 — exp — v/v5. Le détecteur 
vo donne le rapport S/b maximum pour un flux de 
photons portés à la température T = hv5/k ; pour 
d’autres valeurs de T, il cesse d’être le meilleur dis- 
positif possible et doit être remplacé par un autre 
appareil de la classe considérée. Il y a donc une 
adaptation du détecteur au flux incident. L’utilisa- 
tion de cette série de’ détecteurs. parfaits montre 
que S/b ne saurait être supérieur à la valeur obte- 
nue lorsque K = 1 — exp — hy/KT, ce qui fournit, 


S /27 g h:\ | 
(- Eve | dy v? exp — na | ds Î dO cos o . (34) 
D/max C mn k'1 S Q 
En particulier, lorsque y s'étend de o à linfini : 
: kT\32 4/3 : 
(:) = = V | ds | d Q cos © (55) 
P/max h C S Q 


Cette définition du détecteur parfait, à partir du 
rapport S/b, est assez peu satisfaisante puisqu'elle 
conduit à toute une classe d’appareils théoriques. 
Cela provient de ce que le signal s n’est pas le signal 
réellement utile ; ce n’est pas lui qui porte Pinfor- 
mation. En fait, la détection d’un objet au moyen du 
rayonnement infrarouge qu’il émet consiste à appré- 
cier les contrastes dus à de faibles différences de 


température. L'appareil reçoit un flux lentement 
variable avec le temps t, ce qui permet de l’assimiler 
à chaque instant à un débit permanent de photons, 
bien que la valeur moyenne ne soit pas tout à fait 
indépendante de t ; la transformation est « réver- 
sible » et n’affecte le bruit que d’une manière négli- 
geable. On considère alors ce qui se passe entre deux 
instants pour lesquels la température prend des 
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valeurs voisines T et T+ AT. On peut également 
envisager des variations relativement rapides de la 
température T pourvu que celles-ci soient de faible 
amplitude AT autour d’une valeur fixe. Le bruit 
supplémentaire dû à ce que le flux n’est pas perma- 
nent s’annule lorsque AT est lui-même nul ; 11ÈSE 
donc petit si AT l’est et peut être négligé devant le 
bruit permanent qui accompagne les photons émis 
par une source à température T. Il est possible aussi 
de supposer que l’on a affaire à deux (ou plusieurs) 
détecteurs identiques qui observent le rayonnement 
provenant d’objets situés dans des directions diffé- 


ce qui conduit, après dérivation sous le signe Î va: 


ATI 
nn rl) ec 


2 KT? c? 


(de) 
=] 


S (@) 


rentes et portés à des températures _voisines Trét 
T + AT. Bien entendu, les deux dispositifs sont 
placés dans des conditions géométriques équiva- 
lentes. Le signal « utile » So est le signal de compa- 
raison entre les deux réponses S1 et S2. Sa valeur est 
égale à S2 —S1. On obtient donc, en moyenne : 


a Le ds 
So = 82 — 81 =S(T+ AT) —s(1) = AIS. (36) 


s(T)est donné par la formule (32), 


K w# dv 


10 GC a (37) 


sh2hv/2 KT 
ro) 


D'autre part, le bruit bo qui accompagne So est produit par les deux signaux S1 et Sz2 indépendants 
en probabilité ; les moyennes quadratiques s’ajoutent donc 


DAS AS EE ASE G3) 


Cette addition des moyennes quadratiques permet de ne pas tenir compte des petites variations de bruit 
dues à la différence de température AT, alors qu’il était essentiel, dans la formule (36), de prendre en 
considération les petites variations de valeur moyenne puisque celles-ci se compensent lorsque AT est nul. 


On obtient ainsi : 


bib dS 


On en déduit la valeur du rapport So/bo. Il dé- 
pend évidemment des paramètres S, Q, +, u et de la 
fonction K. On démontre que ce rapport est maxi- 
mum lorsque K est indépendante des paramètres 
angulaires qui caractérisent la direction des cor- 
puscules incidents et proportionnelle à y ou, ce qui 
revient au même, à hv. Ce résultat est beaucoup 
plus satisfaisant que celui auquel nous avait con- 
duits la considération du signal S donné par (32), 
car la fonction K optimale ne dépend pas de la tem- 
pérature du pinceau de corpuscules incidents. Il 
n'y a donc plus lieu d’introduire une famille de 
détecteurs parfaits, mais un seul appareil qui est 
sensible à l’énergie puisque chaque photon incident 
produit une impulsion proportionnelle à son énergie 
hv. Il est clair que, si la bande de sensibilité à se 
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dQ cos @ 


K2v? dv 


sh? hv/2 KI G9) 


(2 


limite au voisinage étroit Av d’une fréquence de 
travail v, les intégrales sur dy sont remplacées par 


la partie sous le signe [ multipliée par Av ; K 


devient alors un facteur multiplicatif qui disparaît 
de So/bo, pourvu qu’il ne dépende pas des para- 
mètres géométriques. On conçoit que, si la bande 
y est étroite, les photons utiles sont quasi mono- 
chromatiques, de sorte qu’il devient inutile de parler 
de la dépendance du signal produit par un cor- 
puscule en fonction de l’énergie de celui-ci. Le détec- 
teur d'énergie ne se distingue plus fondamentale- 
ment des autres. 

En supposant K proportionnel à v, on obtient la 
valeur de 56/bo, ue écrite 


Nous rencontrerons souvent, par la suite, les quan- 
tités qui figurent sous les radicaux. Il est commode de 
poser : 


AT ds | dQ cos © : (41) 
JS J Q 


A est un facteur purement géométrique que l’on 
désigne en optique sous le nom d’éfendue géométrique. 
Il ne dépend que de la surface S du détecteur et de 
l’angle solide ( qui définit, en chaque point de la 
surface, l'ouverture géométrique du pinceau. Lors- 
que {2 a la même valeur en tous les points de la sur- 
face, À se décompose en un produit : 


d Q cos © . (42) 


J Q 


Pour une valeur donnée de S, À est maximum lors- 
que {2 s’étend à tout le demi-espace limité par la 
surface du détecteur. () vaut alors 2 x ; la présence 
de cos © dans l’intégrale donne à celle-ci la valeur x ; 
la valeur maximum de À est donc égale à rS. 


Nous poserons également : 


v4 dy 


SRhv/2KkT. 


LL 


F, (D) = (43) 


Lorsque s'étend de zéro à l'infini, F, prend la 
valeur F, donnée par : 


: 0 KT 
F.(T) = à () (44) 


Lorsque w se réduit à un voisinage très étroit Av 
d’une fréquence de travail v, F prend la forme : 


v+Ay 


FANS RE hv2KT (45) 


So AT h \/= [ e Ë vldy 
L ERA ds | dQ cos « LÉ RÉRE CE RE 
bo 212 V Js a HS ny EC (4e) 


L'équation (40) s'écrit sous la forme générale : 


5 ATh4V7A 


Do 2 IC 


VE CDS (46) 


Dans le cas d’un détecteur de bande étroite, la valeur 
(45) de F, permet le choix de la valeur optimum de 
v. Si on suppose que la largeur de bande relative 
Av/v est imposée, So/bo, qui est proportionnel à 
VF, (D), varie comme w/2/sh (hy/2 KT) ; cette 
fonction atteint une valeur maximum pour : 


à @& KI 


= LL. 2 (47) 


« étant la racine de l’équation {h à = 0,4 «, soit 
« = 2,46. [La longueur d’onde correspondante 
A=hc/2 x KT est très voisine de 10 x à la température 
de 300 °K. Pour la valeur de v donnée par la rela- 
tion (47), le rapport signal/bruit prend la valeur 
2724/75A AT4YT k32/4/75 ch3/2 qu’il aurait dans le 
cas d’une bande de sensibilité y infinie, multipliée 
par le facteur purement numérique 


(V3 célrt sh a) VAR 


pratiquement égal à \/Aviv. Ce facteur est nette- 
ment inférieur à l'unité, puisque Av/v est petit 
par hypothèse. On peut ainsi chiffrer la perte 
de sensibilité due à l'emploi d’un détecteur parfait 
à bande étroite au lieu d’un appareil capable de 
détecter toutes les fréquences des ondes électro- 
magnétiques incidentes. On remarque que Putilisa- 
tion de la formule (34) conduirait, dans la même 
hypothèse d’une bande relative Av/y de faible 
valeur, à un facteur, fonction de v de la forme 
32 exp — hv/2 KT, fournissant une valeur optimum 
de v égale à 3 kT/h. Cette fréquence, plus faible que 
celle que donne (47), correspond à une longueur 
d’onde 1,64 fois plus grande pour une même tempé- 
rature de la source émettrice de photons. 
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- Le contraste minimum décelable 


Conformément aux idées exposées dans le chapitre 23 
on considère que le seuil de détection d’un si- 
gnal faible correspond à une valeur du rapport 
signal /bruit égale à l’unité. On peut appliquer cette 
convention à la quantité AT que l’on à, par hypo- 
thèse, supposée petite. 


En écrivant que So et bo sont égaux, on obtient le 
contraste minimum de température décelable AT 


2 KIEC I 
h47rA VE, (D 


Lorsque la bande de sensibilité x s’étend de zéro à 
l'infini, la valeur particulière de F; conduit à : 


DRE = (48) 


+ (49) 


NC re 1 n01,9410 


AU = =—— NT —_———— 
27 N/A TT 


Dans cette dernière formule, + est exprimé en 
secondes, À en centimètres carrés x stéradian, 
AT et T en degrés absolus. | 

Dans le cas d’un détecteur à bande relative étroite 
Av/v imposée, fonctionnant au voisinage de la 
fréquence optimale v donnée par (47), on obtient 
ATm en multipliant la valeur (49) par le facteur 


numérique 4/v/Av. Si le détecteur à bande relative 
étroite fonctionne au voisinage d’une fréquence 
quelconque v = C/À, la quantité A Tn varie, en fonc- 
tion de la longueur d’onde de travail À suivant la 
loi décrite par la courbe de la figure 2. Cette figure 
a été tracée dans le cas particulier suivant: T=3o00K, 
A=nSavecS—=10 cm’,tr—0,1s, Ay/y=A)=0 1 
On remarque que le minimum est très plat au voi- 
sinage de la longueur d’onde optimale hc/2 « KT 
qui correspond à la fréquence (47). 


8. Fonction de corrélation 
d’un flux de photons thermiques 


La notion de détecteur parfait est fort utile sur le 
plan théorique. En raison de l’absence de bruit 
propre à cet appareil, les propriétés aléatoires du 
signal qu’il délivre sont directement liées à celles du 
signal d’entrée que l’on suppose constitué par un 
flux de photons thermiques provenant d’un corps 
noir porté à la température T. Tout se passe, d’après 
la définition donnée au chapitre 6, comme si chacun 
de ces corpuscules déclenchait une impulsion rec- 
tangulaire de durée + et d'amplitude K. On peut 
supposer que lon choisit pour K la valeur hv/-+ 
déjà utilisée à la fin du chapitre 7 ; le signal de 
sottie donné par (30) se confond alors avec la 
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moyenne, prise sur un intervalle de temps de durée 
Tr, du flux d’énergie Î porté par les corpuscules 
incidents utiles contenus dans le cylindre délimité 
par la surface S du détecteur et l’angle solide Q 
définissant son ouverture angulaire. On peut égale- 
ment choisir K = 1/7, ce qui fait coïncider le signal 
de sortie (30) avec la moyenne, prise sur un inter- 
valle de temps de duté= +, non plus du flux d’éner- 
gie Î, mais du flux © de corpuscules porteurs. Il est 
clair que ces deux grandeurs sont proportionnelles 
l’une à l’autre lorsque les photons sont quasi mono- 
chromatiques. Nous nous limiterons, dans ce qui 
suit, à l’étude du flux d’énergie incidente, f (t) 


désignant la valeur instantanée de ce dernier, le signal de sortie S(L), obtenu en effectuant une moyenne 


sur le temps +, à pour valeur : 


na 
Il 
dd | 


ft (t) dt =| 


ca 


1 (Le (Lo die (50) 


ES) 


r'(t) désignant l’impulsion rectangulaire, de durée + et d’aire unité, qui débute à l’instant zéro. L’équation 

® \ 57 . . , . . Fa . . . 
(so) est identique à l’équation (3) appliquée au cas particulier du détecteur parfait. Elle montre que celui-ci 
se comporte comme un filtre linéaire ; les résultats du chapitre 2 sont donc valables. 


Î étant indépendant du temps, on obtient la valeur moyenne en utilisant la formule (32) avec la valeut parti- 


say} pour K:: 


V3 dv 

Î — — ds 
ce — 1+ exp hv/KT 

L vis U 


Introduisons maintenant la transformée de Fourier R (&) de l'impulsion r (t) : 


Ro) — 


v —c 


de sorte que | R(w) * a pour valeur : 


D] 2 
one (53) 


y (t — t”) désignant la fonction de corrélation du flux 
d’énergie incidente f(t) et ['(w) la transformée de 
Fourier de cette fonction, on peut utiliser la formule 
(17). Comme le bruit de sortie du détecteur est 
donné par (33), avec les valeurs de K et de y déjà 
utilisées, on obtient aisément, compte tenu des 
définitions (41) et (43) : 


o SIN? — : 


gs 
eæ “\ ). (54 


Ur 
[a] 
C 
A 


es) 


(55) 


E(Cherpl'otdAti= : 


2 hA 3 dv 
dO cos p = — = (51) 
ce — 1 + exp hv/KT 
CT 
7 2 Sin 
xp tot dt de 
exp iot dt = ETDITO = 2 
I He I ; (52) 
0 
conduit à : 
I SLA E EE NEA SR 
à | (—) dre ee AD ti 
T xe T 210. 


Cette formule est valable quel que soit le choix 
effectué pour le temps d'intégration + ; de plus, 
l'(w) , relative au flux de photons incidents, est une 
fonction qui ne dépend évidemment pas de ce choix. 
Comme le deuxième membre de (56) est indépen- 
dant de +, il doit en être de même du premier, ce 


: ; 2 X el a 
qui exige que T° (=) se réduise à une constante [". 


Cul 
, 


L'intégrale 


—0 
étant égale à æ, cette constante est donnée par : 


h°A : 7 
CE 


LE 


T'(o) =T = (57) 
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En remontant à l’original : 


HAE rer ; 
CE OT. (6 


2 C2 


La fonction de corrélation du flux incident est donc 
une fonction de Dirac. Il en résulte que le bruit 
qui accompagne le flux est infini, ce qui est évident. 
On obtiendrait un signal de sortie égal au flux 
incident en faisant tendre + vers zéro dans l’équa- 
tion (50) : la réponse percussionnelle r(t) tendrait 
vers une impulsion 3 (t). Il est clair que le bruit, 
donné par (54), augmente alors indéfiniment. 


En fait, le résultat précédent n’est pas tout à fait 
exact, parce que nous avons négligé l’aspect ondu- 
latoire des photons. On doit considérer en effet que : 


1) Dans les conditions où nous nous sommes 
placés, la formule (54) donne une valeur de b? 
pratiquement exacte. Ce n’est cependant qu’une 
valeur approchée, puisque l’utilisation de la mécani- 
que classique (ou de loptique géométrique) n’est 
elle-même qu’une méthode approximative. La rela- 
tion (54) ne doit pas donc être considérée comme 
tout à fait rigoureuse : les deux membres peuvent 
présenter uneutres peute difiérence  LMenprésulte 
que la fonction l'est mal déterminée pour les valeurs 
de x assez grandes pour que sin? x/x? soit très petit. 
Dès que x est supérieur à une valeur de Pordre der, 
F peut présenter des variations qui n’influencent 
que très peu la valeur de l’intégrale et sont, par 
conséquent, compatibles avec (54); comme w= 2 X/7, 
IMést-mallconnu dès que 6. > 27/1. 


2) + peut être choisi arbitrairement (c’est la base 
du raisonnement exposé au début de ce chapitre), 
sous réserve cependant que les phénomènes ondula- 
toires ne se manifestent pas, ce qui exige que l’iné- 
galité (29) soit satisfaite. + ne saurait donc descendre 
au-dessous d’une valeur dont l’ordre de grandeur 
est de quelques 1/Av. Par conséquent, l' n’est bien 
déterminé que dans une gamme de valeurs de w 
s’étendant de zéro à 2 rAv environ. Comme Av/y 


peut être choisi à notre convenance sous réserve de 
demeurer petit devant l'unité pour que la bande de 
fréquence relative soit étroite, [' cesse d être connu 
dès que w quitte la zone des pulsations petites 
devant 2 x y | 

Le résultat que traduit la formule (57) doit donc 
être considéré comme exact à condition que « ne 
soit pas trop élevé. Il est bien évident en effet que, 
lorsque la pulsation de corrélation « s’approche de 
la pulsation de l’onde porteuse 2 x v, des phénomèe- 
nes particuliers vont apparaitre ; ils se traduisent 
par lexistence d’une corrélation qui ne peut d’ail- 
leurs s'étendre, dans le temps, que sur quelques 
périodes. | 
Cette restriction de principe est d’ailleurs sans im- 
portance pratique : tous les détecteurs «intègrent » 
sur des temps nettement plus longs que la période 
de l’onde porteuse ; il revient au même de dire 
qu’ils « coupent » le spectre de pulsation w pour des 
valeurs bien inférieures à 2 x v : seule la partie de la 
fonction l'(w), effectivement constante et donnée 
par (57), intervient en pratique dans le calcul du 
bruit engendré dans le signal de sortie par les pro- 
priétés aléatoires du flux de photons incidents. Il 
est donc parfaitement légitime de considérer celui-ci 
comme totalement « décorrélé » et accompagné 
d’un bruit d’entrée qui est un bruit blanc. 

Les considérations que l’on vient de développer ne 
sont pas particulières aux photons. Elles se présen- 
tent également, par exemple, dans le cas des élec- 
trons. Un détecteur électronique parfait peut être 
constitué par une anode protégée par une grille 
très transparente et placée à distance infiniment 
petite, de façon à éliminer tout phénomène d’in- 
fluence à distance lors de l’approche du corpuscule. 
Une impulsion de courant est débitée au moment 
même de l’impact; elle peut être rendue aussi brève 
qu’on le veut. Le bruit délivré parce dérèeteur 
lorsqu'il recoit un flux permanent d’électrons accé- 
lérés sous énergie E, est un bruit blanc, de spectre 
indépendant de la pulsation «, sous réserve que 
cette dernière reste petite devant la pulsation 
2 x E/h de l’onde porteuse des corpuscules. Si cette 
condition n’est pas satisfaite, des phénomènes parti- 
culiers se manifestent ; le spectre de bruit devient 
infini à la résonance &w = 2 x Eh. 


0. Bruit d’un élément bolométrique 
couplé à une source de chaleur unique 


Un bolomètre est un appareil qui détecte un flux 
photonique grâce à l’élévation de la température T 
d’un élément sensible qui absorbe les corpuscules. 
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Cet élément est généralement constitué par un corps 
noir de petites dimensions enfermé dans une en- 
ceinte thermostatique dont la température To peut 


être différente de celle du rayonnement incident. 
T ne peut varier au voisinage de To que si le cou- 
plage est assez lâche ; plus précisément, la conduc- 
tibilité thermique, qui assure l'évacuation de l'excès 
d'énergie contenue dans l’élément sensible et le 
retour de ce dernier à la température To, ne doit pas 
être assez grande pour que ce processus se produise 
instantanément. On suppose, par contre, que l’équi- 
libre thermodynamique local, à l’intérieur du corps 
noir récepteur, est réalisé rapidement. En raison de 
sa faible capacité calorifique C, ce dernier ne cons- 
titue pas, par lui-même, un thermostat ; l’énergie 
interne & qu’il contient varie aléatoirement sous 
l'influence du couplage avec l’enceinte, même 
lorsqu’aucun rayonnement à détecter n’est présent. 
La température d’équilibre To est d’ailleurs liée à 
la valeur moyenne de & par la relation de définition 
de la grandeur physique C : 


1& 
—— = C(To) . 
r = CT (59) 


Supposons pour l'instant, que le corps bolométri- 
que ne soit couplé qu’à la seule source de chaleur 
constituée par le thermostat ; supposons également 
que ses degrés de liberté internes puissent se décrire 
en termes corpusculaires (électrons, phonons) aux- 
quels s’appliquent les principes statistiques. On peut 


diviser les espaces des phases correspondants en 
cellules élémentaires ; celles d’entre elles qui se 
trouvent traversées par une hypersurface d’énergie 
E contiennent un nombre moyen n de corpuscules 
donné par la relation (24). Les fluctuations de ce 
nombre An” ont la valeur (26). Quelle que soit la 
statistique mise en jeu, ces quantités sont liées par 
la formule (cf. équation (27)): 


(Go) 


puisque ‘To désigne la température du thermostat 
qui provoque la répartition statistique. L'énergie 
contenue dans la cellule considérée vaut évidem- 
ment nl sa valeur moyenne, et ses fluctuations sont 
données par : 


E =nE ; AEA= An Er = LT. (Gr) 


Puisque toutes les cellules élémentaires sont indé- 
pendantes (celles qui sont relatives à un même type 
de corpuscule l’étant, celles qui se rapportent à des 
corpuscules de nature différente le sont à fortiori), 
les valeurs moyennes de leurs énergies s’ajoutent 


pour donner l'énergie interne moyenne & ; 


les fluctuations s'ajoutent quadratiquement, de sorte que 


On n’a introduit, jusqu’à présent, que la tempéra- 
ture d’équilibre (ou température thermostatique 
To). Il convient maintenant de prendre en considé- 
ration la température locale T de l’élément sensible, 
ce qui soulève un point délicat car les relations statisti- 
ques que nous avons utilisées n’introduisent jamais 
cette grandeur ; elles supposent toujours que Pon 
à affaire à un système (ou une partie de système) 
en équilibre avec le thermostat, dont la température 
To est une quantité qui ne peut subir de fluctuations 
:n raison du nombre de degré de liberté immense 
‘théoriquement infini) de ce dernier. Dans la mesure 
ù le corps noir sensible comporte lui-même un 
1ombre élevé de degrés de liberté internes (ce qui 
st le cas en pratique), fortement couplés les uns aux 
tutres mais faiblement couplés au thermostat, toute 
rariation de son énergie interne se traduit par l’éta- 


1e 
ET RTC. (62) 


blissement quasi immédiat de la répartition statis- 
tique correspondante, alors que le retour à léquili- 
bre avec le thermostat est beaucoup plus lent. 
Cette propriété permet la définition d’une tempéra- 
ture locale instantanée T. On peut considérer que 
chaque cellule de l’espace des phases de l’élément est 
constamment en équilibre avec le pseudo-thermo- 
stat que constitue l’ensemble des autres cellules, 
de sorte que la probabilité de peuplement par n 
corpuscules est proportionnelle à exp — nE/KT. Il 
est donc correct d’utiliser les résultats du chapitre 4, 
à condition de donner à T la valeur de la tempéra- 
ture locale. Il reste maintenant à définir cette valeur : 
elle s’ajuste de manière que l’énergie totale contenue 
dans l’élément sensible soit déterminée et égale à 
l'énergie interne &. Si l’on supprime tout couplage 
avec le thermostat, & est une grandeur non aléatoire 
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_ 
et d’ailleurs constante tant qu'aucun apport d’éner- 
gie en provenance de l'extérieur ne se produit. 
& est donc égal à sa valeur moyenne & ; toute modi- 
fication de & entraine une modification de T telle 
Que 


dé | 
ee — COLE 6 
a (TP) (63) 


C désignant, comme ci-dessus, la capacité calorifique. 
(63) définit la relation entre & et T. Tant que les 
variations AG de & sont faibles, elles entraînent 


de petites variations AT de T liées à AG par : 
AG =) CUDEATE (64) 


La présence du couplage avec le thermostat pro- 
voque un passage aléatoire d'énergie de ce dernier 
vers l'élément et inversement. Il en résulte une 
fluctuation de & donnée par (62) et, par conséquent, 
une fluctuation de T, au voisinage de To, dont la 
valeur est : 


| 


AG? KT2 
ACT) OL 


D 


L (65) 


10. Fonction de corrélation 
d’un élément bolométrique à couplage radiatif 


Il est remarquable de constater que, bien qu’elles 
soient dues au couplage avec le thermostat, les fluc- 
tuations d’énergie interne ou de température ne 
dépendent nullement de la façon dont celui-ci est 
réalisé. Les mécanismes microscopiques s’effacent 
totalement dans le résultat final. Il n’en est pas de 
même si, au lieu de se contenter de déterminer la 
valeur moyenne quadratique de bruit, on cherche à 
connaitre la fonction de corrélation correspondante. 
Ce problème ne peut se résoudre sans considérer 
la manière dont se font les échanges d’énergie. 
De plus, le bolomètre n’est pas couplé uniquement 
à une source de chaleur à température To, il est 
également soumis au flux de photons que lon 
désire détecter. Même lorsque ceux-ci sont en équi- 
libre thermique, leur température @ peut être diffé- 
rènte de To. Enfin, le simple fait de recevoir ce 
flux suppose qu’un rayonnement peut se propager 
en sens inverse ; il tend évidemment à refroidir 
l'élément sensible. 


On étudiera, dans ce qui suit, le cas particulier 
traité à titre d’exemple dans lequel le couplage 
entre bolomètre et thermostat est essentiellement 
radiatif. L'appareil peut être considéré comme cons- 
titué par un petit élément de corps noir, ou tout au 
moins d’un corps se comportant comme un corps 
noir dans son domaine spectral de sensibilité +, 
tout en étant dépourvu d'absorption en dehors de ce 
domaine. Il est enfermé dans une enceinte vide de 
matière dont les parois constituent le thermostat 
porté à la température To. Une fenêtre parfaitement 
transparente au rayonnement est ménagée dans cette 
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paroi pour laisser entrer le flux incident. Elle laisse 
passer, en sens inverse, une partie du rayonnement 
émis par le thermostat, ce qui est sans importance 
car ce phénomène ne joue aucun rôle dans la déter- 
mination de la température T de l’élément sensible ; 
la source de chaleur qui maintient fixe la tempéra- 
ture To compense cette perte d'énergie que nous 
n'avons pas à prendre en considération dans nos 
calculs. La fenêtre laisse également passer une partie 
des photons émis «en retour » par l’élément bolo- 
métrique ; il faut évidemment en tenir compte. 
f1 désigne le flux aléatoire d’énergie rayonnante qui 
se dirige du thermostat vers l’élément bolométrique, 
l le flux aléatoire émis par cet élément (une partie 
de f> retourne au thermostat, l’autre traverse la 
fenêtre), f; le flux incident qui entre dans l’enceinte 
et est intercepté par l’élément sensible ; c’est le 
flux incident utile, le seul que nous ayons à considé- 
rer. Il est clair, en effet, qu’un flux incident qui tra- 
verse la fenêtre pour aller frapper les parois de 
l'enceinte ou que le flux émis par ces dernières vers 
elles-mêmes ne jouent absolument aucun rôle dans 
le fonctionnement du système ; ils sont purement 
et simplement absorbés par le thermostat, ce qui ne 
provoque d’ailleurs aucune réaction, puisque la 
température de ce dernier est maintenue fixe et égale 
à To. 

La fonction aléatoire f1 est aisée à déterminer : 
il s’agit du rayonnement en équilibre avec le corps 
noir à température To et intercepté par le petit 
élément bolométrique. Sa valeur moyenne et sa 
fonction de corrélation sont données par les for- 
mules (51) et (58). 


Soient do et dY les aires infinitésimales mesurées 
respectivement sur la surface © de l’élément sensible 
et sur celle £ de la paroi. L’étendue géométrique A 
qui figure dans les relations (51) et (58) prend main- 


tenant la valeur || d> do cos o cos w'{r?, r dési- 


gnant la distance qui sépare do de AY, o et w’ les angles 
que font les normales aux surfaces élémentaires do 
et dE avec la direction qui les joint. La sommation 
sur les éléments utiles de l’espace des phases se fait 
en intégrant par rapport à do sur la surface 6, et 
par rapport à dE sur la surface E , à l’exception de la 
fenêtre qui n’émet aucun flux f1. X’ désignant la 
surface de cette fenêtre, il apparaît donc l’étendue 
géométrique : 


do dE cos o cos ©’ 
A1 = ; ; (66) 


r? 


la valeur moyenne f1 de f1 se déduit de (58) et est 
donnée par : 


_ 2h dv 


(67) 


= — 1 + exp hykTo ” 


v y 


l’intégrale sur v s'étend au domaine y de sensibi- 
lité spectrale de l'élément sensible. 


Il est commode d’introduire la fonction G (T°) définie 


par : 


2h w dy 


ec’ —1+ exp hv/KT 


[2 


G, (T) — (68) 


on en déduit, par dérivation sous le signe | , que la 
fonction F, (T) définie par (43) est liée à G, (T) 
par : 


2kCl 


DR Ce CD) En (65) 


G est une fonction de T qui ne dépend que du do- 
maine u ; lorsque ce dernier s'étend de zéro à 
l'infini, ce qui est le cas si l’élément bolométrique 
est un corps noir parfait, G, se réduit à la fonction 


de Stephan Ga (T) : 


2 r4k* 


Ga (T) = ——©T'. (70) 


Pour éviter d’introduire cette hypothèse supplémen- 
taire, nous conserverons la forme générale G, (T) 
dans les calculs. La relation (67) s’écrit ainsi : 


F = A; (Ge, (To) c (71) 


La fonction de corrélation y1(t — t’)est donnée par 
(58) dans laquelle A prend la valeur A: et T la valeur 
lo. Compte tenu de (69), on obtient : 


RE NE Le ANT ed 0) 


Les relations qui précèdent permettent d’exprimer, 
au moyen de la fonction G,, les deux premières 
moyennes de la fonction aléatoire f1(t). 


La fonction aléatoire fi (t) se détermine d’une façon 
analogue, lorsqu'on suppose que le flux à détecter 
est constitué par un ensemble de photons thermi- 
ques issus d’une source à la température © ; on doit 
cependant remplacer l'étendue géométrique A1, qui 
correspond au couplage bolomètre-enceinte, par 
une quantité A2 qui a pour valeur : 


do dE cos o cos ®” 


A2 = U > (73) 


puisque le flux incident est délimité par l’élément 
sensible de surface ©& et la fenêtre dont l'aire est 
représentée par Z’. La valeur moyenne fi de fi(t) et 
sa fonction de corrélation y;i{t —t") s’écrivent 
ainsi : 


fi = Ao (7 (O) ; (74) 
matt —t) — À kO? G, (0) (tt). CG) 


La fonction aléatoire f>(t) possède une structure 
plus compliquée que celle de f1 ou de fi, car elle 
représente le flux de photons aléatoirement émis 
par un corps dont la température T est elle-même 
une fonction aléatoire du temps. La valeur moyenne 
de T se fixe à une valeur Ti qui n’est pas égale à To 
en raison des échanges d’énergie dus à fo et à (1e 
Nous poserons : T = Ti + AT(t) ; Ts est une 
quantité certaine ; les fluctuations, que nous sup- 
poserons très petites, sont décrites par la fonction 
aléatoire AT(t), de valeur moyenne nulle. 


L'hypothèse d’une mise en équilibre extrémement 
rapide des degrés de liberté internes de l'élément 
sensible nous a permis d’introduire la notion de 
température locale instantanée T. Cette hypothèse 
entraîne que les photons émis à un instant donné t 
se comportent comme s'ils étaient en équilibre avec 
un corps noir porté à la température T'(L) ; leur flux 
moyen f,1r est donc donné par une formule ana- 
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logue à (71) ou à (74), l'étendue géométrique à utiliser étant égale cette fois à A1 + A2, puisque le me 
Ç . LS à + = . . 1 ë, . 

fo correspond à des photons qui s’échappent à travers la fenêtre aussi bien qu’à ceux qui se dirigent de la 
surface « vers la surface Y de l’enceinte : 


Bb er= (A1 As) G(T)= (Ait As) Gi (T1 AT) Z (A1 A2) G, (1) (RP ADN TN) CES 


On doit noter que fo, 1r ne représente pas la valeur moyenne f> de fa(t), mais une moyenne conditionnelle 
obtenue lorsque la fonction aléatoire AT (L) prend une valeur donnée AT à l’instant t considéré. 


On à d’ailleurs : 
2 far (A1 + A2) G,(l1) L(AN+ AS) AT GC) = PIC (77) 


puisque la moyenne AT est nulle. 


On ne peut raisonner de la même façon pour le calcul de la fonction de corrélation y2(t — t”) relative à f2(L), 
cat y» dépend des fluctuations AT et AT’ qui se produisent en deux instants différents et qui n’ont aucune 
raison de prendre la même valeur. De plus, le flux f2 n’est pas indépendant de f1 et de f:; il leur est 
stochastiquement lié par l’intermédiaire des variations de température qu’ils produisent. Au lieu de consi- 
dérer fo(t), nous introduirons la fonction aléatoire auxiliaire f3(t) définie par : 


fsb) = ED EMA AS) AT) CRE (78) 


La valeur moyenne de f3(t) est égale à f. Les écarts Af3 ont pour valeur : 


Af3 = f3(t) — fo = fo(t) — fa — (A1 + Ao) AT Gi (Ti) = Afe — (A1 + Az) AT Gi, (Ti) . (79) 
En tirant AT de (76) et en tenant compte de la valeur ximation, de corrélation entre les valeurs de Afs 
D sr donnée par (77) : prises en deux instants différents. Afs ne saurait non 


plus être influencé par fi et fi : il en est stochastique- 
ss ment indépendant. La fonction de corrélation 
fs = Afs —(fo,ar — Î2,at) = Afo — Afo am; (80) y3(t — t”) relative à la fonction f3(t) est donc du type 
Ô(L — 1’) multipliée par un coefficient qui ne dépend 
| Ne que de la température instantanée de la source et 
équation (80) fournit l’interprétation physique du qui se calcule, par conséquent, comme celui de y: 
changement de fonction (78): les écarts de flux ou de y; avec, bien entendu, l’étendue géométrique 
Afs représentent la valeur qu’il faut ajouter à A1 + A: 
l'écart moyen conditionnel Af> ;r, provoqué par la 
ne de température AT qui se produit à 
instant {, pour obtenir la valeur Af> réellement 3(t —t") = (A1 + Ào) KT? G: tt 
observée. On doit donc considérer que Afa(t) est . pus M EE (e 
essentiellement conditionné par l’agitation thermique 


instantanée de la source de rayonnement, consti- En fait (81) n’est qu’approchée ; des corrélations 
tuée par l'élément sensible du bolomètre, et non résiduelles subsistent parce qu’une fluctuation de 
par le fait que la température de celui-ci à varié. Af3 entraîne une variation de température et réagit 

2 


Il en résulte qu’il ne peut y avoir, en première appro- par conséquent, sur Af3 lui-même. Il en est de même 
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d’ailleurs de la relation entre Afs et les variations 
En et Afr des flux'f; et f.. Enfin, la fonction de 
Ti, qui figure dans (81), subit en toute rigueur les 
perturbations qui peuvent affecter la valeur réelle 
T voisine de T1. Toutes ces causes ne peuvent 


Il reste maintenant à déterminer la fonction aléa- 
toire AT, liée d’après (64) à l’énergie interne AG 
contenue dans l’élément bolométrique. Or, AG ne 
peut varier que sous l’influence des apports d'énergie 
produits par les flux f1,foet fi. On peut donc écrire : 


introduire dans 3 que des termes complémentaires 
petits devant le terme principal (81), puisque les 
quantités AT, Afs, Af1, Af; sont, par hypothèse, 


très petites. La théorie serait beaucoup plus difficile dA& = CCT daAT _ > 
si l’on voulait analyser des écarts importants. dt 100) d'u HUE e) 
ou, en introduisant la fonction f3 au lieu de fo : 

h dAT Le 

C(T) Le li — (Ai + A) AT (t) Ge (83) 


Le dernier terme apparait comme un terme correctif petit, tout comme les termes dont nous avons signalé 
l’existence dans la valeur exacte de +3 (t — t”). On ne peut cependant le négliger car la somme des fonctions 
f1 + fi — fs est nulle en moyenne, de façon à assurer une compensation statistique des flux qui évite une 
dérive continue de la température. Cette condition détermine d’ailleurs la température T1 à laquelle se fixe 
élément sensible par la relation : 


FO 3 — A1G, (Lo) + AG, (O) — (Ai FA: G, (Ti) —0.; (84) 


ce qui prouve immédiatement que, si O = T5, on a également T1 = To : tout se passe évidemment comme 
si l’élément bolométrique était enfermé dans une enceinte à température To. Compte tenu de (84), (83) 
écrit : 


ANT 


COTE . A A a A) AO ie (85) 


On voit ainsi que le dernier terme de l’équation est du même ordre de grandeur que les autres, mais 
qu’il n’y a pas lieu de pousser le développement qui figure dans (76) au-delà du 1°T ordre. L'équation (85) 
est équivalente à : 


AN LANG CL) 
di 


(t —6)d0; (86) 


[ar (8) + Af:(0) — Afs ©] EXD — 


mation, indépendantes les unes des autres, les 
moyennes du type Af: (0) Af; (07) sont nulles, de 
sorte que la fonction de corrélation dén/\TeSt 
donnée par : 


a limite inférieure — oo est nécessaire pour que les 
égimes transitoires soient évanouis et que Pon 
it affaire à une fonction stationnaire. Puisque les 
quantités Af1, Afi, Af3 sont, en première approxi- 
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r 


t t 
UD ADO OO | d0 | d 0 ( (6 — 07) + y (0 — 0") + y3 (0 — D) SA 
4 ] 


— CO 


(A1 + Az) Gu (Ti) 


tete Toi 8 
CT) (HR DEETER OR (87) 


X Xp — 


En utilisant les valeurs (72), (75), (81) des fonctions de corrélation, (87) prend la forme : 


pe 


PR Le cafe Ma 
(0) = pa (AIT GL CO + A462 6: (6) + (A + AD HG) 


l (7 
d 0 | d0"3(0—0)X... 


Y —co v —co 


(A1 + À) Gi (T1) 


X LD) 
: FE 


(LED ETIENNE (88) 


L'intégration sur 0’ fait disparaître la fonction à dont l'aire est égale à l’unité et rend 0” égal à 0 dans 
l’exponentielle, sous réserve cependant que 0 appartienne à l'intervalle d’intégration — co, t’, c’est-à-dire 
que 0 soit inférieur à t’. Cette condition est réalisée quel que soit 0, situé entre — co et t, si t est lui-même 
inférieur à t’. Par contre, si t est supérieur à t”, l'intégration sur 0” donne un résultat nul pour les valeurs 
de Ô comprises entre t et t’, ce qui limite l’intégration ultérieure sur 0 à l’intervalle — ©, t’. Il en résulte 
que, t” désignant la plus petite des quantités t et {’, l’intégration sur 0’ transforme (88) en : 


k 


at) (Ars GA) LAON) LA ECO (T;)) Se 
4 J 


[LA 
A1 + Az) Gi (T 
«| er DR ACES le ; (89) 


CC) 


L'intégration sur 0 fait apparaître une exponentielle portant sur t +t'— 21". On vérifie aisément que, 


quelle que soit la valeur relative de t’ et t, on a toujours t +t'—2t" = |t — t’|, de sorte que (89) 
S'ÉCrIti: 


T2 2 Ci 7 
MEET (+ AT G(T) , A 6 ue), k 
DMC (T1) A1 + A fe Gy (T1) A1 + A> de Go (L) ‘ 
EN E an 
X EXD — — t 
exp C(T) NES: LER (90) 


Le bruit qui accompagne les fluctuations de température a pour valeur : 


ee _KT$ ( Ai a Gi (To) Az ) se) (1) 


| + = ’ 
2 C(Ti) A1 + A2 ÎTi/ GT) A1 + A: \Ti) GT) 
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On constate immédiatement que, si l’on suppose 
O = To, ce qui impose Ti = To d’après l’équation 
(84), la formule (91) se réduit à la formule (65) que l’on 
peut démontrer par un procédé direct, parce que le 
système n'est en relation qu'avec un seul thermostat 
à la température Ts ; équilibre thermodynamique 
à cette température est réalisé avec les fluctuations 
qu’il comporte nécessairement. On obtient un résul- 
tat identique en supposant que As restonl ce qui 
entraine la fermeture de la fenêtre pratiquée dans 
l’enceinte à la température To et la suppression 
du couplage avec la source portée à la température 
O; si c’est A1 qui est nul, le couplage avec l’enceinte 
disparait, T1 est égal à O et l’on retrouve encore la 


formule (65). 


En dehors de ces cas particuliers, on se trouve en 
présence d’un système à deux sources de chaleur 
portées à des températures différentes, ce qui exclut 
l’existence de l’équilibre thermodynamique. Les 
principes statistiques ne suffisent plus à l’analyse 
du fonctionnement, il faut étudier le mécanisme 
plus en détail, quitte à introduire des hypothèses 
simplificatrices raisonnables à son sujet ACes der 
nières ne sont acceptables que si elles conduisent à 
des résultats compatibles avec ceux que fournit 
application directe de la mécanique statistique 
lorsque To et © sont égaux. 


11. Contraste minimum décelable 
et ‘facteur de mérite” du bolomètre radiatif 


La grandeur physique qui est utilisée comme signal 
de sortie est évidemment la température de l’élé- 
ment sensible qui joue le même rôle que s au 
chapitre 6 et est accompagnée du bruit donné par 
(91). Sa valeur moyenne se fixe à la valeur constante 
T1 solution de l’équation (84). Comme dans le cas 
du détecteur parfait, cette grandeur ne porte pas 
l'information utile. Les considérations développées 
à propos de cet appareil peuvent être répétées sans 
modification ; elles conduisent à l’introduction d’un 
signal de comparaison entre ce qui se passe lorsque 
O prend deux valeurs voisines © et O + AO. Il en 
résulte deux valeurs voisines T1 et T1 + AT: de la 
température moyenne de l’élément bolométrique. 
Comme ces valeurs sont liées à Q et à © + AO par la 


ne an DE 


ce qui entraine : 


CMOL KT? ( Aï 
CM GLEN C(T:) 
ou eñncotfe : 
a SN RMR ee 
« DU CAEN TETE 0) A 


A1 = A 


relation (84), on obtient immédiatement, puisque 
To reste invariable : 


As G, (6) AO = (A1 + A2) Gi (Ti) AT: . (02) 


Cette relation relie AT, qui est la valeur moyenne 
du signal de comparaison, à A®. Conformément à ce 
qui a été expliqué au chapitre 6, il n’y à pas lieu de 
tenir compte des petites variations des bruits, car 
ces derniers s’ajoutent en moyenne quadratique ; le 
carré du bruit qui accompagne AT est donc égal 
au double de la valeur (91). On détermine le con- 
traste minimum Am détectable en supposant que 
le signal est égal au bruit, 


lens reaicral 0 
Re OS RE rc 
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Il est intéressant de comparer ce résultat à celui que 
fournirait l'emploi d’un détecteur parfait ; pour ce 
faire, nous introduirons le facteur de mérite M du 
bolomètre défini comme le rapport du contraste 
Am minimum décelable par cet appareil à celui 
ATm que permettrait de déceler un détecteur par- 
fait de même bande de sensibilité 1. ATm est donné 
par la formule (48) dans laquelle il convient évidem- 
ment de remplacer T par ©. Pour que la comparaison 
ait un sens, il faut bien entendu que les conditions 
de couplage géométrique soient identiques : le para- 
mètre À qui figure dans (48) et qui est défini par (42) 
doit être égal à A2. Compte tenu de la relation 
(6), la valeur ATn qui servira de comparaison a 
pour valeur : 

AT2 as (95) 

m 2 AS Ce (E) 95 


Il reste encore à fixer la valeur de + pour définir 
complètement le détecteur parfait de référence. Ce 
point est un peu plus délicat que les précédents, car 


la notion de temps d'intégration n’a pas encore été 
définie pour un bolomètre. Comme le montre 
l'équation (86), ce dernier se comporte, vis-à-vis 
des signaux aléatoires incidents, comme un filtre 
linéaire dont la réponse percussionnelle est une 
exponentielle de constante de temps égale à : 


CT) LCA) Ge (DES 


Un détecteur parfait est un filtre linéaire dont 
la réponse percussionnelle est une fonction carrée 
de durée +, ce que traduit la relation (50). Il 
n’y a donc pas identité de mode d’accumulation 
et la comparaison ne peut se faire qu’en supposant 
que les durées moyennes d’intégration sont égales. 
Dans le cas de l’exponentielle, cette durée est égale 
à la constante de temps. Dans le cas du signal carré, 
elle est égale à +/2, ce qui nous conduit à poser : 


Ÿ AA 2 CCD 
| *(AITPAS)IG UD 


(96) 


En utilisant cette valeur de +, les équations (04) et (05) fournissent immédiatement la valeur du fac- 


teur de mérite M : 


ï 


(97) 


Les quantités T5, T1, O ne sont pas indépendantes; 
elles sont reliées par l’équation (84). Pour une valeur 
donnée de la température Q de l’objet dont on veut 
observer les contrastes, on rend M maximum en 
diminuant autant que possible la température To de 
l'enceinte. Dès que cette dernière est assez basse, 
T1 est déterminé par l’équation : 


n\ À: 
Gi (I 1) == ee Ge (©) ; (98) 


et M prend la valeur : 


+ (of aan êtes 


La fonction G, est, quel que soit u, une fonction 


NE 


(99) 
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croissante de T ; on peut montrer qu’il en est de 
même de T?G;/G,. Si l'ouverture pratiquée dans 
lenceinte est de faibles dimensions, A2 est petit 
devant A1, de sorte que T1 est nettement inférieur à 
@ et que le facteur M se situe peu au-dessous de 
l’unité. Ce résultat suppose bien entendu que, 
malgré la petitesse de A2 devant A1, la température 
To est assez basse pour que A1 G, (To) soit négligeable 


par rapport à A° G, (O) . 


Lorsque la température © du rayonnement observé 
est la même que celle To de l'enceinte, Ti est égal 
à cette valeur commune et M prend la valeur 


\/ A2/2 (A1 + A2) nécessairement faible si la fenêtre 
percée dans la paroi n’est pas de très grandes 
dimensions. On constate, par conséquent, que l’on 
a généralement intérêt à refroidir le bolomètre pour 
améliorer son facteur de mérite. 


On peut préciser ces résultats dans le cas où l’élé- 
ment sensible absorbe n’importe quel rayonnement 
incident. 1 s'étend alors de zéro à l’infini et G 
prend la valeur G. donnée par (70). Pourvu que 
To soit assez petit devant T1 pour que A, T{ soit 


négligeable par rapport à A:04, M prend la valeur 


DV: +(A2/(A1+ A2))l1 ; le facteur de mérite est 
donc assez peu inférieur à l’unité, surtout si A est 
petit devant A1. En supposant, par exemple, que 
A2 soit égal à A1/16, M vaut o,8 et la température 
To doit être, au plus, de l’ordre de 0/3. 

On s’est attaché, dans ce qui précède, à déterminer 
la température T de l’élément sensible et ses fluc- 
tuations. En réalité, T n’est pas commodément 
accessible à la mesure et l’on utilise une autre gran- 
deur qui en dépend directement. Dans le cas du 
bolomètre, il s’agit de la conductibilité électrique. 
On peut cependant s’adresser à d’autres phénomènes 
et remplacer, par exemple, l’élément sensible par 
l’une des soudures d’un couple dont on détermine 
la fé.m. thermoélectrique. Dans la mesure où les 
échanges de chaleur se font essentiellement par 
rayonnement, la théorie de l’élément bolométrique 
radiatif s’applique à la soudure chaude. L’essentiel 
est que la grandeur à laquelle on s'adresse se mette 
en équilibre quasi instantané avec T, de façon à en 
suivre fidèlement les variations. 


Supposons, par exemple, que l’élément bolométri- 
que soit un semiconducteur. Sa conductibilité dé- 
pend essentiellement du nombre de porteurs de 
charge qu’il contient. Comme le montre la formule 
(27) sommée sur toutes les cellules (stochastique- 
ment indépendantes) de l’espace des phases des 
électrons de conduction, les fluctuations du nombre 
N de ces derniers sont données par : 


NE ne Din : (100) 


n est toujours petit devant l’unité dans la bande de 
conduction d’un semiconducteur, de sorte que la 
statistique classique est pratiquement applicable. 


On en déduit : 


Se 
ANNEE 71 IN) (roi) 
Un raisonnement analogue peut être fait pour les 


électrons de la bande de valence. n est alors très 
voisin de 1. En posant p=1—n, on en déduit, 


pour le nombre de trous P = > LE 


MD ARE) An PU D; (ro) 


les sommations portent maintenant sur l’espace des 
phases de la bande de valence. D est petit devant 
l'unité puisque n est voisin de 1 ; donc: 


ane Die .. 


Ce résultat prouve qu’on peut calculer les fluctua- 


tions du nombre de porteurs de charge sans faire 
appel à celles de la température. Si l’on cherchait à 
calculer An ou Ap à partir des variations de n et 
de p provoquées par les fluctuations de T, on ob- 
tiendrait cependant un résultat différent fournis- 
sant des valeurs plus faibles pour An? et Ap?. Il 
semble qu’il y ait là une contradiction. Ce n’est, en 
réalité, qu’une apparence qui provient de ce que nous 
n'avons pas considéré les fonctions de corrélation, 
négligeant ipso facto un élément essentiel d’infor- 
mation. La fonction de corrélation An(t) An(t') ne 
dépend évidemment que de t —t’. Une étude 
approfondie, qu’il est impossible d’exposer ici, 
montre qu’en raison des hypothèses faites sur la 
quasi-instantanéité de la mise en équilibre de n 
avec T, cette fonction est la somme de deux élé- 
ments : d’une part, une exponentielle dont la cons- 
tante de temps + est égale à celle de la fonction de 
corrélation de T ; le coefficient de cette exponen- 
tielle fournit la valeur du bruit b? commandé par 
les fluctuations de température ; d’autre part, une 
fonction f(t — t’) pratiquement nulle pour toute 
valeur de t — t’ non nulle, ou, plus exactement, 
s’annulant très rapidement dès que t diffère de t’ 
d’une quantité très faible, beaucoup plus petite que 
T. Pour t=t’, cette fonction prend la valeur 
b5 = f(o) nécessaire pour que son adjonction au 
bruit b? fournisse la valeur (102) requise par la 
thermodynamique. La transformée de Fourier F(w) 
de la fonction f(t) s’étend donc sur un spectre de 
fréquence extrêmement grand (théoriquement infini 
si les relaxations sont immédiates). Comme son aire 
est égale à f (0), F(w) est très petite, pratiquement 
nulle, en tout point. La moindre opération de fil- 
trage suffit donc pour éliminer la fonction F(t — t”) 
et la composante de bruit b5 qui en dépend. Comme 
il n’y a pas lieu de donner aux circuits électriques de 
mesure une largeur de bande supérieure à celle qui 
est nécessaire pour laisser passer les exponentielles 
de constante de temps + qui caractérisent la réponse 
impulsive du bolomètre et la fonction de corréla- 
tion de la grandeur T, il ne subsiste en fait, dans le 
calcul des fluctuations de N, que la composante b? 
directement créée par les fluctuations de tempé- 
rature, ce qui justifie l'emploi de cette grandeur 
comme « grandeur pilote », bien qu’elle ne soit pas 
directement mesurée. 


On doit remarquer également que la mesure de N, 
ui se fait généralement par détermination de la 
conductibilité électrique de la substance utilisée, 
nécessite l’adjonction de fils conducteurs qui intro- 
duisent un échange de chaleur supplémentaire, non 
radiatif, entre l’élément bolométrique et le milieu 
extérieur. On suppose que cet échange, ainsi d’ail- 
leurs que la chaleur dégagée par le passage du cou- 
rant, est négligeable dans le cas du bolomètre 
radiatif. Il serait d’ailleurs possible d’en tenir compte 
dans une théorie plus complète englobant tous les 
processus qui modifient la température T. 
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12. Détecteurs énergétiques 
et détecteurs corpusculaires (ou quantiques) 


On a montré au chapitre 6 que le détecteur parfait 
était un détecteur d'énergie. Le bolomètre, qui est 
sensible à l’énergie rayonnante qu’il reçoit, peut 
s’approcher de la perfection pourvu qu’on fasse 
disparaitre son bruit propre en abaissant sufisam- 
ment sa température. À côté des dispositifs de ce 
type, il existe une série d’appareils qui ne sont pas 
capables de profiter de l'énergie des photons inci- 
dents. Ceux-ci déclenchent une réponse pratiquement 
indépendante de la fréquence v de leur onde por- 
teuse. C’est la raison pour laquelle les détecteurs de 
cette classe sont qualifiés de corpusculaires où de 
quantiques. On peut citer, à titre d’exemple, les cel- 
lules photoélectriques, qu’elles soient photoémis- 
sives ou photoconductrices. 


Il est intéressant d’introduire la notion de défecteur 
corpusculaire parfait, appareil qui, par définition, est 
essentiellement dépourvu de bruit propre. Ses per- 
formances sont nécessairement inférieures à celles 
du véritable détecteur parfait. Nous allons procéder 
à leur comparaison. 


Les propriétés du détecteur corpusculaire parfait 
s’obtiennent en supposant que la quantité K qui 
figure dans les équations (31) et (33) est une cons- 
tante. On en déduit immédiatement la valeur de S/b. 
En réalité, le signal utile est constitué non pas pars, 
mais par le signal de comparaison so introduit au 
chapitre 6. Sa valeur moyenne et ses fluctuations 
sont données par les formules (37) et (39). En raison 
de la constance de K, le rapport So/bo n’est plus égal 
à la valeur (46) ; un calcul immédiat donne main- 
tenant : 


v dv 


— Lever 
bo à 2KkT°c > 
v® dv 
vo sh hy/2 "KT 


Dans cette ralation, les quantités +, À, u gardent le 
sens qu’elles avaient précédemment. Elles caracté- 
risent le détecteur par son temps d’intégration, sa 
géométrie (aire et ouverture) et sa bande de sensi- 
bilité spectrale. En égalant le rapport signal /bruit 
à l'unité, on obtient le contraste minimum décelable : 


(104) 
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v? dv 
ï Î. sh? hv/2 KT 


2 AL UE 
min dv 
|. SR? hv/2 KT 


Ab : (xos) 


Le rapprochement de ce résultat et de celui qu’ex- 
prime la formule (48), valable pour le véritable 
détecteur parfait, permet la détermination du fac- 
teur de mérite M du détecteur corpusculaire parfait. 
La comparaison suppose, bien entendu, que les 
deux appareils fonctionnent dans des conditions 
identiques ; ils sont déterminés par les mêmes 
valeurs des paramètres +, À, u et reçoivent le même 
rayonnement thermique porté à la température T. 
Compte tenu de la valeur (43) de la fonction F, (T) 
qui figure dans l’équation (48), on obtient : 


v> dy 
1 sh? hy/2 KT 
M = . (106) 


v? dy vi dv 
Î, sk? hv/2 KT . sk? hv/2 KT 


M ne dépend donc que de la bande de sensibilité y 
du détecteur et de la température T de la source 
émettrice de rayonnement. Lorsque x se réduit à 
une plage très étroite Av au voisinage de la fréquence 
de travail v, les intégrales sont pratiquement égales 


à la partie sous le signe | multipliée par Av, pourvu 
toutefois que T ne soit pas trop faible : il faut en 
effet que Av soit petit non seulement devant v, 
mais encore devant kT/h. M prend alors la valeur r ; 
on à déjà remarqué au chapitre 6 qu’il n’y avait pas 
lieu d’opérer de distinction entre les deux types de 
détecteurs lorsqu'ils sont à bande étroite. 


Le changement de variable 
K=hNy)20kR 0 (107) 


permet de mettre M sous la forme : 


M = : + (108) 


Le domaine d’intégration X par rapport à la variable 
X est constitué par la bande de sensibilité y multi- 
pliée par h/2KT. Si y s’étend entre une fréquence 
v1 petite devant la fréquence thermique 2 KT/h et une 
fréquence v2 grande devant 2 KT /h, le domaine X 
coïncide pratiquement avec l'intervalle o, 00 ; M 
prend alors la valeur 0,78 . 


La fréquence thermique 2 KT/h correspond à une 
longueur d’onde de 24 y à la température de 300 0K. 


Les détecteurs corpusculaires ne sont généralement 
sensibles qu’à des fréquences nettement plus éle- 
vées, comprises dans une zone qui s’étend depuis 
un seuil vo grand devant 2 KT /h jusqu’à une limite 
qu'on peut considérer comme rejetée à l'infini. 
X ne comporte donc que des nombes x grands par 
rapport à l’unité, ce qui permet de remplacer la 
fonction sh par une exponentielle dans le calcul des 


intégrales. On obtient ainsi le résultat suivant, 


valable dès que hvo est supérieur à quelques KT : 
VAE 
M =1:1-- : 
I à (5) (109) 


Cette formule montre que, dans les conditions où 
nous sommes placés, le détecteur corpusculaire 
parfait est sensiblement équivalent au véritable 
détecteur parfait. 


13. Détecteur photoélectrique et “ bruit de partition” 


A titre d'exemple de détecteur corpusculaire, nous 
examinerons le cas des cellules photoélectriques. 
Supposons qu’un flux de photons tombe sur la 
substance photoémissive qui constitue la cathode 
d’une cellule à vide. Un champ électrique assure 
lPextraction des électrons produits et les conduit 
vers l’anode. Chaque photon incident absorbé 
cède son énergie à un électron qui possède une 
certaine chance de s’échapper. On peut considérer 
que l’ensemble des processus d’absorption, d’exci- 
tation et de sortie du secondaire est pratiquement 
instantané et qu’il y a indépendance en probabilité 
entre les phénomènes déclenchés par l’arrivée de 
deux photons distincts. Dans ces conditions, le 
courant photoélectrique I, est constitué d’une 
série d’impulsions extrêmement brèves. La difé- 
rence essentielle avec le détecteur parfait provient 
de ce que chaque photon incident ne provoque pas 
nécessairement le départ d’un électron ; le rende- 
ment quantique r n’est pas égal à l’unité dans la 
bande de sensibilité de l'appareil ; r ne peut donc 
être que la valeur moyenne d’un rendement aléa- 
toire. L'introduction de ce facteur «chance » 
supplémentaire s’accompagne automatiquement de 
la création d’un bruit qu’on nomme brwit de partition 
car il correspond à la séparation aléatoire des pho- 
tons incidents en deux groupes : ceux qui produi- 
sent un électron et ceux qui ne le font pas. C’est ce 
bruit qu’il convient d’analyser. On y parvient en 
étudiant le schéma suivant : un pinceau de corpus- 
cules identiques, indépendants les uns des autres, 
frappe un dispositif récepteur linéaire ; chacun 


d’entre eux peut déclencher une impulsion infini- 
ment brève, d’aire égale à q, et qui est représentée 
par une fonction du type qû(t — 0), à désignant 
la fonction de Dirac et 0 l’instant d’arrivée. Consi- 
dérons un intervalle de temps très long et que nous 
ferons tendre vers l’infini. Le nombre de corpuscules 
arrivés pendant cet intervalle est aléatoire ; soit 
P(n) la probabilité pour qu’il soit égal à n. Pour 
une valeur donnée de n, les instants d’arrivée for- 
ment un cettain ensemble de n nombres et nous 
désignerons par Pn(t1,..., {n) la probabilité condi- 
tionnelle par rapport à n pour que cet ensemble 
soit constitué des nombres t1, .…, tn. Cette fonc. 
tion est symétrique par rapport aux variables ti. 


Supposons maintenant que chaque corpuscule ait 
une probabilité r de déclencher l’impulsion et, par 
conséquent, une probabilité 1 —r de ne pas le 
faire. Il est commode d’introduire n variables aléa- 
toires 01, …, On qui ne peuvent prendre que les 
valeurs 1 ou o. «1 est égal à 1 ou à o suivant quele 
corpuscule qui arrive à l’instant ti déclenche ou non 
une impulsion de réponse. Puisque les corpuscules 
incidents sont indépendants et ont, par hypothèse, 
le même comportement statistique vis-à-vis du 
récepteur, les variables aléatoires o1, …., on Sont indé- 
pendantes. Chacune d’elles est caractérisée par une 


loi de probabilité Q (oi) définie par : 
CE ETS OPERA (110) 
On en déduit immédiatement les moyennes de 0: : 
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Gi=/,oQ(o)=r; oc = 2,06? Q(oi) =r ; (11) 
0,1 (CP 


r désigne, par conséquent, le rendement quantique moyen du récepteur. 


Dans ces conditions, le signal de réponse est constitué de la suite d’impulsions suivante : 


SR (t) = q(o1 D(t — ti) +... + on S (E — {n)) : (112) 
HNÉsrAcaractérisé parles variables aléatoires net 5010 oz munies de la loi de probabilité 
Pn Pn(ti, ..., tn) Q(o1) ... Q (on). Il est facile de calculer la valeur moyenne sr : 


LORS N \ . N 
SR — q G; PB; fau …. Jan Pn (a 5... {n) PL) Q (51) DICO Q (on) (oi ù (t Sa à U) <E .… = On Ô (t FE {n)) ; (ï 13) 
1,0 1,0 


n 


chacun des n termes de la somme conduit évidemment au même résultat, lorsqu'on effectue les intégrations 
et les sommations indiquées, puisque la fonction Pn(t1, ..., tn) est symétrique par rapport à ses variables. 
En introduisant la fonction Pn(t) définie par : 


Pn (t) —= [ati ... [at Pn (Er > +. Ce ; t » (x 14) 


on obtient aisément : 


sr (1) = qr > n P(n) pn(t) . (15) 


Le calcul de la moyenne du 2° ordre sr(L) sr(t”) se fait d’une manière analogue. Par définition : 
Ne | Ne 
SR (t) Sr (t”) = qé 2. Pa | dt: . [ at pau …. ti) Q (1) ..… Dore X CONS 
n OL 0,1 


X (on à CE — ti) + —. + Gn Ô (t — tn)) (o1 à Qui — ti) + sou = On Ô (Ex — tn)) , (116) 


Le produit des deux sommes de n termes introduit d’une part n termes « carrés », tous égaux les uns 


aux autres, qui se calculent au moyen de pat) et de 62, d’autre part n(n — 1) termes « rectangu- 
laires », tous égaux les uns aux autres et qui introduisent la quantité ci0j (=r°) et la fonction pa(t, t') 
obtenue en intégrant Pn (li, .…., tn) pat rapport à n — 2 variables : N 


Pa(t, t) = [ 1 | dt De( RE Ce) 
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On est ainsi conduit 22 — ; : 
, Compte tenu des valeurs de 6? et de 5, au résultat suivant : 


rer D 
SR(t) SR(t”) = q2rà (t —t) Zn P(n) pn(t) + q?r° P(n)n(n — 1) pn(t,t).. (118) 


On en déduit la val de f i EE Ë ; 
22300 eur de fonction de corrélation yr(t,t’) de sr(t). Compte tenu de (115), elle 


yR(t, 1”) = sR(t) sR(t’) — Sr (t) Sr (t”) 


n 


= qÔ(t —t’)sr(t) + q 2, P(n)n(n — 1) pn(t,t’) — sr(t) sr (t’) . (119) 


Il est aisé de relier SR et yr aux propriétés du flux de corpuscules incidents. Il suffit en effet d’imaginer 
que q=1,rT=1 pour que le détecteur soit un détecteur parfait corpusculaire, de rendement quantique 
unité et de temps d'intégration nul. Dans ce cas, il délivre un signal identique au flux æ (t) de corpuscules 
incidents. 5 et y désignant la valeur moyenne et la fonction de corrélation de ce dernier, on a donc 


nécessairement : 


54 = 2 n P(n) pa( : (120) 


y 2) = SE — +) 5 (D + 2 


P(n)n(n —1) pa(t, 1) — 90 70). (121) 


Si maintenant on élimine les quantités inconnues > nP(n).ph(t) ets 7° Pin) n(n—=x)1PA(Ltientre 


n 


les quatres équations (115), (119), (120) et (121), on obtient les deux relations suivantes : 


SR (Lt) = qro(t) ; (122) 


yet, L) = gré —06(t 8 —t) + dry(t,t . (123) 


Lorsque le flux incident est stationnaire, 4 est une 
constante et y ne dépend que det — t’. SR est donc 
également constant et yr ne dépend que de la diffé- 
rence (t — t’), comme le montrent les relations précé- 
dentes. On constate que ces dernières s’interprètent 
aisément de la façon suivante : les aléas de détection 
qui se traduisent par l’existence d’un nombre r 
inférieur à l’unité, conduisent à considérer le dis- 
positif utilisé comme un filtre linéaire infiniment 
rapide (c’est-à-dire de bande passante infinie) doué 
du gain qr inférieur au gain q qu’il aurait si tous 
les corpuscules incidents déclenchaient une impul- 
sion. Il faut ajouter à ce filtre une source de bruit 


blanc (bruit de partition) d’intensité proportion- 
nelle à celle du flux incident. Le filtre multiplie ce 
flux par le facteur qr. Il multiplie donc sa valeur 
moyenne par qr, comme lindique la relation (122) ; 
d’autre part, il multiplie sa fonction de corrélation 
par q° r°, ce qui fournit le second terme du deuxième 
membre de (123). Le bruit de partition correspond 
à la fonction q’r(1 —r) ® S(t — t’) qui figure au 
deuxième membre de cette équation. La présence 
de la fonction S montre que c’est un bruit blanc 
dont le spectre a une intensité proportionnelle 
à © ; il s’évanouirait évidemment si r était égal à 
Punité. 
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1. Application aux cellules photoélectriques 


Le résultat du chapitre 13 s’applique sans difiiculté 
à l'étude du détecteur photoémissif : le flux incident 
est formé de photons dont les propriétés sont 
connues ; comme le paramètre r peut a priori 
dépendre de la direction d'incidence, de l'énergie 
et de l’état de polarisation, il y a lieu de distinguer 
les flux, stochastiquement indépendants, qui cor- 
respondent aux différentes cellules de l’espace des 
phases des photons incidents. La valeur moyenne 
et la fonction de corrélation d’un flux de photons 
thermiques peuvent se calculer suivant la méthode 
utilisée au chapitre 8. Cependant, comme ils agit 
du flux de corpuscules et non du flux d’énergie, 
la fonction K doit être choisie égale à 1/7, de sorte 
que l’on obtient, en désignant par © la température 


la substition dans (122) et (123) conduit à : 


2iQr 


SR (t) is dS dQ cos © 


du rayonnement incident : 


à v? dv .. 44 
or. En Ch : 
t4 
Pa À v? dv \ 
"7 — 7 a N\ =: 5 TRE EC 12 
PMR 200 Ce sh? hy/2k © Ga 


tt 


S'il s’agit d’une cellule élémentaire (ou d’un groupe 
de cellules élémentaires) définie par une étendue 
géométrique égale à dS dQ cos © et une bande 
d'énergie dy au voisinage de v, 


v? dv 


er sn (126) 
—1+exphv/kO 


20 DE ee v? dy 2 , 
VR CE —t) = ————— {4S$ dû Ce S(t—t 
HV ce We + exp hv/KO 
A ute Re Yo « (127) 
à SAICOSACD — | 12 
Re : 


Comme les cellules élémentaires correspondent à 
des signaux incidents indépendants les uns des 
autres, il suffit d'ajouter leurs contributions moyen- 
nes et leurs fonctions de corrélation pour obtenir 
celles du signal de sortie. Cette addition équivaut à 
intégrer, par rapport à dS , dQ et-dy sur l'aire S, 
l'ouverture ( et la bande de sensibilité 4 de l’appa- 
reil et à prendre la moyenne sur les différents états 
de polarisation *. On peut d’ailleur intégrer sur v 
de zéro à l’infini en convenant que r = o en dehors 
de lintervalle y. On doit tenir compte de ce que r 


* I] s'agit d’une moyenne et non d’une somme, parce 
que le facteur 2, qui traduit l'existence de deux états 
possibles, a déjà été introduit dans le décompte du nombre 
total de cellules correspondant à une valeur déterminée des 
Paramètres mécaniques. 
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dépend en principe de v, de la direction d’incidence 
(intégration sur () et, éventuellement, de l’élément 
de photocathode frappé par le photon (intégration 
sur S). Si on donne au paramètre q, qui caractérise 
l'aire de la réponse impulsive déclenchée par un 
photon, la valeur de la charge de l’électron, le signal 
de sortie se confond avec le courant photoélectrique 
In(t). (126) et (127) permettent donc le calcul du 
courant moyen I, et de la fonction de corrélation 
#p(t — t”). Bien entendu, il faut ajouter à I, le cou- 
rant d’obscurité Is, dû à l’émission spontanée de 
la photocathode, pour obtenir le courant I qui se 
dirige vers l’anode. On doit remarquer que Io n’est 
pas tout à fait égal au courant thermionique Iin issu 
de la surface photosensible, dont on désignera par 
To la température qu’un couplage étroit avec un 
thermostat maintient fixe. La cellule photoélectrique 
est soumise non seulement aux échanges d’énergie 
avec ce dernier, mais également à l'influence du 


rayonnement ambiant dont une partie est constituée 
par le flux de photons observé, le reste dépendant 
du milieu environnant. Supposons que le dispositif 
soit enfermé dans une enceinte portée à la même 


température ‘T, que celle de la cellule, et qui peut nant de la portion de paroi qui disparaît. Le courant 
être constituée par la matière qui lentoure. Une lo est donc égal au courant [in diminué du courant 
fenêtre percée dans cette enceinte permet l’introduc- photoélectrique Il», que produirait un flux de pho- 
tion des photons à détecter. Lorsqu'une substance tons thermiques portés à la température To et 
est en équilibre thermodynamique à la température pénétrant par l’ouverture. La valeur moyenne et 
To avec son environnement, y compris le rayonne- la fonction de corrélation de 1,, se calculent comme 


internes des électrons contre le thermostat que cons- 
titue le matériau lui-même. L'ouverture d’une fené- 
tre dans enceinte permet le passage du flux à détec- 
ter, mais supprime le rayonnement incident prove- 


ment, elle émet un courant thermionique [n. On celles du courant photoélectrique I, produit par le 
peut considérer que lin résulte d’une part de l’effet flux à détecter, à condition de remplacer © par To. 
photoélectrique produit par le rayonnement ambiant Comme lin s'accompagne d’un bruit blanc carac- 
porté à la température To , d’autre part des chocs térisé par la fonction de corrélation 4 Lin (Lt — 1, 


on obtient pour I et sa fonction de corrélation % (t — t') : 


ds | dQ cos © r | 


vs Ft) CRT 


I I 


— 1 + exp hy/kO APTE exp hv/KTo 


| ARR 2) 


U LU 
F2 


(Et —t) = q lin d(t —t) + 2 O(t—t’) | ds dQ cos © en DO 
G£ 


s Q LL 


9 2 


M QE À 2 2 re ” P* : le | | 2 
7 (— 1 + exp hy/kO re + exp h v/KT5 2shk h v/2k0O 20Sh=2hv 20400 


Les intégrales contenant les exponentielles qui portent sur D v/kTo correspondent au courant Î,,. 
Celui-ci est toujours très faible devant In , comme le montrera une évaluation de ces grandeurs qui sera faite 
ultérieurement, de sorte qu’on peut négliger les termes correspondants dans les formules (128) et (129). 
C’est ce que nous ferons dans la suite. Le résultat auquel nous venons de parvenir suppose A 
que r ne dépend pas de l’état de polarisation des photons incidents ; s’il ne dépend pas non plus de 1 ang Ê 
d'incidence et du point d’impact des corpuscules sur la photocathode, les formules se simplifient et l’on 
obtient, en introduisant l’étendue géométrique À du pinceau à détecter : 


2 y dy G 
2 pee RSA TETE 30) 
Es c2 — 1 + exp hv/kO 
LL 
À re 2 dy 
"= / / d S , ( rh jy dy F2 À Ÿ 131 
RE oo (CE Lo Et) A d — : ne io | 2 sk? hv/2 kO (ie 
, - 


Il suffirait d’ailleurs, pour tenir compte d’une éventuelle variation de r en fonction de lPangle d’inci- 
dence, du point d’impact et de la polarisation, de remplacer r et 1° dans les formules (139) CH DRDar 
des valeurs moyennes (pondérées par la présence de cos %) prises sur la sutface S , l'ouverture 
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et les directions de polarisation. Il n’y a pas lieu, 
dans les cas usuels, d'introduire un tel raffinement ; 
nous supposerons donc désormais que le rendement 
quantique moyen r de la photocathode ne dépend 
que de la fréquence v. 

On constate que 4 (t — t’) est égal au produit d’une 
fonction o(t — t') par un facteur indépendant du 


entendu, le filtrage effectué par le circuit électrique 
fait apparaître une constante de temps qui réduit le 
bruit à une valeur finie. Il n’est cependant pas néces- 
saire de préciser davantage pour étudier le facteur 
de mérite d’une cellule : il suffit de la comparer au 
détecteur parfait de temps d’accumulation nul et 
dont le bruit est, ipso facto, infini. On peut également 


introduire un temps d’intégration arbitraire + en 
filtrant le signal I(t) au moyen d’un filtre de ré- 
ponse percussionnelle rectangulaire, d’aire unité 
ét de durée 


temps. Le bruit est donc infini, ce qui est normal, 
puisque le détecteur photoémissif est considéré 
comme instantané ; son temps de réponse est nul 
et il n’accumule pas les corpuscules incidents. Bien 


La fonction S(t — t’) qui figure dans (131) se trouve ainsi remplacée par une fonction triangulaire d’aire 
unité dont la valeur maximum, atteinte pour t =t', est égale à 1/r. Cette opération ne change rien à 
BéalÈurderlhenmtournitle brut 


410 00 (r — 12) dv " .  v?dv 
A A ——————— ; 
T Ca : — 1 + exp hv/k O RCE skRhy/2k0 (32) 


CE D DA 


Il est clair que la fonction de corrélation (131) peut être considérée comme la limite de la fonction trian- 
Pub lorsque rc 


On obtient le contraste minimum détectable en introduisant un signal de comparaison suivant un mode 
de raisonnement identique à celui qui a déjà été utilisé à plusieurs reprises. La moyenne de ce signal est 


égale à AO d1i/d0 ; le bruit qui l’accompagne vaut 2b?. En égalant à l’unité la valeur du rapport signal} 


bruit, on obtient, après dérivation de (130) sous le signe | 


e c2 Lin 
2 02€ qA È 


ne 


[ 3 ( CD ” 
v* dy + 
| — 1 + exp hv/k @O sh? hv/2k O 
ME : (133) 
À. sh? hv/2 k © 


A On 


En faisant le quotient de la valeur du contraste minimum détectable, donné par (48) dans le cas du 
“ patfait, par celle de cette même grandeur exprimée par (133) dans le cas d’une photocathode 
2 tient le facteur de mérite M de cet appareil. On pourrait, au lieu de (48), utiliser la valeur (105) 
u Ce tar bis un détecteur corpusculaire parfait : on obtiendrait ainsi un facteur de 
mérite supérieur à M. M est, bien entendu, égal au produit de M’ pa ri 

st, ; r le facteur 
détecteur corpusculaire parfait. 5 don 


hou aie de la température O du rayonnement à détecter, les bandes de sensibilité des 
photocathodes s'étendent depuis un seuil vo, très supérieur à k@/h, jusqu’à une valeur pratiquement infinie 


La formule impli N 
(133) se simplifie alors, car les exponentielles sont toujours grandes devant l’unité : 


2 In c2 Fe 
More Re +4 | r vw (exp —h v/kO) dv 


h4/+rA 
AVS | 


= (134) 
rw (exp — h v/kO) dy 


Vo 


456 


_. ee conditions, les facteurs de mérite M et M’ sont pratiquement égaux, puisque celui du détecteur 
k pusculaire parfait, donné par la formule (109), est très voisin de l'unité. La fonction F,, qui figure 
ans (48) et dont la valeur est définie par (43), se simplifie également : 


, is 4kO 4 LOx\41 
FO) —=4 v (exp — hvy/kO) dv = £ (exp — h vo/k ©) (vo + … CHIC CS) 
h h 


Vo y 0 


La quantité kKOX/h est petite devant vo dans la zone des valeurs de x pour laquelle l’exponentielle n’est 
pas négligeable. (135) prend donc la valeur approchée : 


4k0O 
h 


F, (9) = vé exp — hvo/kO . (136) 


Un traitement analogue peut être appliqué aux intégrales qui figurent dans (134). Si l’on suppose que 
l'existence du seuil photoélectrique vo se traduit par une brusque variation du rendement, la fonction 
r (v) présente une discontinuité en v = vo et passe d’une valeur nulle à une valeur r (vo) ; elle ne varie 
ensuite que lentement lorsque y croît au-delà de vo. Dans ces conditions (134) se simplifie en : 


wi fe In ch | Po 
’ I eat, RQ 
2k0° c EST NN | 


nn  — ——— ; I 
h TA KO Et ie 
a A/T (vo) v2 exp — h vo/2 kO 


AOm 


de sorte que le facteur de mérite M prend la valeur : de In et à un moindre degré celle de vs et de r, le 
facteur M est essentiellement déterminé par le rende- 
ro) ment quantique r(vo) au voisinage immédiat du 
NE — ; - (138) seuil. Il ne peut atteindre une valeur voisine de 1 
Lin C° h que si r est lui-même voisin de son maximum égal à 1. 
2 GAKO % r (vo) Comme le rendement d’une photocathode est tou- 
jours faible, M se trouve limité à la valeur \/T (vo) : 
Bien entendu, cette approximation n’est valable Si, patexemple, Tr (vo) = 2095; "Mene peutdépasser 
que si la brusque variation du rendement r au voisi- la valeur 0,44. 
nage du seuil vo se fait sur un intervalle Av petit de- 
vant kO/h, ce qui suppose que la température © 
n’est pas trop basse : 


I exp hvo/k © 


Le facteur de mérite peut être beaucoup plus petit 
que cette limite si le refroidissement est insuffisant. 
Il est utile, à cet égard, d’évaluer le terme en Im 


h9 > hA. (139) qui figure au dénominateur de la formule (138). 
D’après la loi classique de l’émission thermionique, 
Cette formule permet de discuter les propriétés du In est donné par : 
détecteur photoémissif. Si le terme en In est négli- 
’unité 1 éoriquement _ 
geable devant l’unité, ce qui est théorique CT 


réalisable en refroidissant suffisamment la photo- ib OS exp (—®/KkTo), (140) 


cathode dont la température To commande la valeur h° 
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m désignant la masse de l’électron et ® le travail 
d'extraction ; les autres symboles ont le même sens 
que précédemment, en particulier S désigne la 
surface de la cathode. Si on se reporte à la défini- 
tion (41) de À, on constate que À ne saurait être 
supérieur à tS ; le terme en Ii prend donc, si lon 
suppose qu’il y a égalité entre le travail d’extraction 
® et le travail d’extraction photoélectrique h w, la 
valeur minimum : 


2 m C?(KkTo)* ne b 1 
hvr)kO KE 


Qui pourilo— 0,1se réduit 4: 
2 mc? kO/(h vo}? r (vo) . 


kO est petit devant hvo, mais 2m c’/hvo est 
très grand devant l’unité et ce rapport lPem- 
porte de beaucoup sur le précédent, comme il 
est aisé de s’en convaincre en remarquant que 
PNC —J0 eV, kO=—=7,;-10 eV A z000kR. alors 
Que hvoest del'ordredemdPéléctron vol MDes cer 
lules dont le seuil hvo serait situé au-delà de 
1,5 eV environ ne seraient plus sensibles dans 
linirarouse ACOMEMNTNETHNIÉNEUT AE MONS, 
pour To = 0 , un terme en Jin de très grande valeur 
(2 rodanstlé caso 0 =5000KS he V, 
r(vo) = 20%), à moins que ® ne soit très. faible. 
Dans ce cas, on ne peut plus considérer que le 
rendement photoélectrique varie brusquement au 
voisinage du seuil, car l’inégalité (139) cesse d’être 
satisfaite. En réalité, le terme en In est toujours 
nettement prépondérant lorsque et To sont égaux, 
de sorte que le facteur de mérite M est très faible 
(1,2:107% dans l’exemple cité). Ce facteur s’améliore 
lorsque To s’abaisse en dessous de @ à cause de la 
variation rapide de I due à la présence de l’expo- 
nentielle dans la formule (140). 

Cette comparaison entre li et le terme photoélec- 
trique explique pourquoi on a pu négliger les inté- 
grales portant sur des exponentielles en hv/KkTo 
dans les formules (128) et (129). Lorsque l’équili- 
bre thermodynamique entre photocathode et rayon- 
nement est réalisé, ce qui suppose que les photons 
sont portés à la température To, l’effet photoélectrique 
est négligeable devant l’effet thermionique. 

La formule (140) ne fournit pas toujours une valeur 
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correcte de lin ; il convient souvent de Ia multi- 
plier par un facteur, inférieur à l’unité, qui dépend 
de la nature du matériau. Ce facteur n’est cependant 
jamais assez faible pour que les conclusions aux- 
quelles nous sommes parvenus soient mises en 
défaut. 

Les raisonnements qui précèdent s’appliquent aux 
cellules photoélectriques constituées par une jonc- 
tion p-1 polarisée dans le sens de sa faible conducti- 
vité. Le dispositif se comporte comme une photo- 
cathode et donne lieu à un bruit de partition et à un 
courant d’obscurité [in accompagné lui-même d’un 
bruit qui peut être dominant si la température de 
la cellule n’est pas assez basse. Il convient cepen- 
dant de remarquer que lon peut, en principe, s’at- 
ranger pour que le rendement quantique soit très 
voisin de l’unité, ce qui permet de supprimer le 
bruit de partition. [in , qui n’est plus calculable au 
moyen de (140), est alors la seule cause qui limite le 
facteur de mérite, de sorte que M peut s’approcher 
de l’unité. On doit noter également que le seuil vo 
est souvent situé plus bas que celui des cellules 
photoémettrices, ce qui permet la constitution de 
détecteurs dont la sensibilité s’étend plus loin dans 
l’infrarouge. Il est possible que certaines des simpli- 
fications entrainées par l’hypothèse h vo > KO ne 
soient plus justifiées. Nous ne chercherons pas à 
développer systématiquement la théorie de ce genre 
de dispositifs dont certains phénomènes auxiliaires, 
introduisant une constante de temps, peuvent com- 
pliquer le fonctionnement et nous conclurons cet 
article en soulignant que le facteur de mérite d’une 
cellule dépend non seulement de ses caractéristiques 
physiques, mais également de sa géométrie, puisque 
le facteur À, défini par (42), figure dans la relation 
(138). Dans le cas de l’effet photoémissif, Im est 
proportionnel à l'aire S de la cathode ; IinfS 
constitue une caractéristique physique de cette 
dernière et la géométrie n’intervient essentiellement 
que par l’ouverture Q, à condition, bien entendu, 
que l’on utilise toute la surface photosensible. 
Dans le cas d’une photodiode p-7, qui peut être 
éclairée par la tranche, l’aire exposée au rayonne- 
ment est située très près de la jonction elle-même ; 
si elle lui est perpendiculaire, sa valeur est sans rela- 
tion avec celle de la surface qui sépare la région 
de la région # et qui conditionne la valeur de I. 
La géométrie du détecteur intervient donc à la fois 
par l'ouverture Q et par l’aire exposée au rayonne- 
ment incident. 
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Sommaire 


Cet exposé est particulièrement consacré à l’étude des 
détecteurs “ ponctuels ”, cellules qui permettent de me- 
surer l’énergie reçue, par unité de temps, en un point 
donné. Après avoir définiles paramètres servant à évaluer 
leurs performances, on décrit les principaux détecteurs de 
rayonnement infrarouge actuellement utilisés : les détec- 
teurs thermiques (bolomètres, piles thermoélectriques, 
détecteurs pneumatiques) et les détecteurs sélectifs 
(cellules photoémissives, photoconductrices, photovol- 
taïques, photoélectromagnétiques). Des tables et de 
nombreux diagrammes permettent de comparer les 
caractéristiques de ces dispositifs et de choisir celui qui 
convient le mieux pour chaque application. 


1. Introduction 


Un détecteur de rayonnement infrarouge est un 
dispositif qui est capable de capter une partie de 
l'énergie contenue dans ce rayonnement et de la 
convertir pour fournir une information (signal 
électrique, le plus souvent) directement exploitable 
par des instruments de mesure. Dans la plupart des 
cas, il s’agit de mesurer l’énergie P; reçue, par unité 
de temps, en un point donné, par une surface appe- 
lée surface de captation : information se présente 
alors sous la forme simple d’un signal & (t). 
Mais l'information peut être multiple lorsqu'elle 
doit par exemple représenter, en fonction du temps, 
les éclairements énergétiques reçus simultanément 
en divers points d’une surface que l’on désigne 
souvent sous le nom de wosaique. Dans cet exposé, 
nous nous limiterons à l’étude des détecteurs de la 
première catégorie que nous appellerons défecteurs 
ponctuels où plus simplement celles. 

Les détecteurs de rayonnement infrarouge peuvent 
se classer en deux groupes principaux selon le pro- 
cessus qu’ils utilisent pour transformer le rayonne- 
ment reçu en un signal mesurable. 


La physique théorique moderne représente fréquem- 
ment le solide comme la juxtaposition de deux sys- 
tèmes thermodynamiques : «le réseau » et le « sys- 
tème électronique ». 

Le réseau est constitué par l’édifice des noyaux des 
atomes composant le solide, qu’il soit amorphe ou 
cristallin, et de tous les électrons qui sont liés aux 
couches internes de l’atome (c’est-à-dire, si l’on 
emprunte le langage du physicien, les électrons qui, 


d’après leur « fonction d’onde » ou probabilité de 
présence en un point, sont localisés au voisinage du 
noyau). NX 

Le système électronique est l’ensemble constitué 
par les électrons appartenant aux couches périphé- 
riques de l’atome, dits «électrons de valence », 
qui assurent le lien entre les divers atomes du solide, 
d’une part, et les électrons «libres » ou «électrons 
de conduction » qui sont les véhicules du courant 
électrique, d’autre part. Les deux systèmes sont 
distincts, mais non indépendants : un certain « cou- 


plage » existe entre eux, caractérisant leurs actions 


réciproques. Chacun de ces systèmes est le siège 
d’une certaine énergie qui est fonction de la tempé- 


raturfe. 


Le premier groupe de détecteurs réunit ceux que 
lon a coutume d’appeler les récepteurs fhermiques 
ou encore von sélectifs. Dans ce type de détecteurs, 


le rayonnement est absorbé par le réseau et provoque 


son échauffement. Le changement de température 
qui en résulte modifie le système électronique. C’est 
le cas du bolomètre ou du thermocouple. Le deu- 
xième groupe englobe les récepteurs quantiques ou 
sélectifs. Dans les détecteurs de cette classe, le rayon- 


nement qui est directement absorbé par le système 


électronique provoque des modifications des pro- 
priétés électriques. 

Avant de donner un tableau aussi complet que pos- 
sible des détecteurs de rayonnement infrarouge 
actuellement utilisés, nous définirons les paramètres 
fondamentaux dont l’usage à été introduit par des 
travaux de normalisation récents. 


>. Les paramètres fondamentaux 


Le facteur de réponse 
ou facteur de sensibilité 


En général, les détecteurs appartenant aux deux 
classes mentionnées ci-dessus fournissent un signal 
$ proportionnel à l’énergie incidente P; , mais cette 
règle n’est pas absolue car un effet de saturation peut 
toujours se manifester. 


Toutefois, on peut définir un coefficient de propor- 
tionnalité, valable dans certaines limites, entre la 
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variation AS du signal $ (1) et la variation correspon- 
dante AP; de l'énergie incidente P;. Si l’on suppose 
que Pi(t) est une fonction périodique du temps, de 
fréquence Îm, sinusoïdale par exemple, obtenue par 
une modulation mécanique, et si l’on mesure sa 
valeur quadratique moyenne P exprimée en watts, 
S (LU) étant aussi mesuré par sa valeur quadratique 
moyenne S , exprimée en général en volts eMicaces, 
le quotient S/P est appelé facteur de réponse F du 
détecteur : 


F 


S 
Li @) 


Il s'exprime généralement en volts par watt. F est 
défini pour une certaine fréquence de modulation 
Îm , et pour un spectre de rayonnement donné, mono- 
chromatique et de longueur d’onde x par exemple : 
F peut aussi être fonction de paramètres d’utilisa- 
tion : la température Tn du détecteur, le courant ou 


le champ magnétique de polarisation, etc. 


Le flux équivalent au bruit 
et la détectivité D 


Cependant, le facteur F ne nous enseigne rien sur 
les possibilités offertes par le détecteur pour déceler 
des rayonnements de très faible énergie : les pro- 
grès accomplis dans la construction des amplifica- 
teurs modernes sont tels que le problème n’est pas, 
en général, de rendre F maximum, mais plutôt de 
rendre maximum le rapport signal/bruit du détec- 
teur, pour une puissance rayonnante donnée et pour 
autant que le bruit dû au détecteur soit suffisamment 
grand par rapport au bruit dû à l’amplificateur. 
Supposons maintenant que le détecteur soit connecté 
à un tel amplificateur de gain G et que celui-ci com- 
porte un filtre électrique passe-bande, que nous 
supposerons parfait, de fréquence centrale fc et 
de bande passante Af ; si l’on mesure la tension 
efficace du bruit à la sortie de l’amplificateur, et 
qu’on la divise par G, on obtient le bruit B du détec- 
teur ramené à la bande passante Af de l’amplifica- 
teur. 


Si l’on divise alors la valeur B de ce bruit par le 
facteur F, on obtient un nouveau paramètre, le 
« flux équivalent au bruit » P8 (que l’on expri- 
mera en watts), c’est-à-dire le flux incident pour 
lequel la valeur efficace du signal de sortie est égale 
à la valeur efficace du bruit engendré dans le détec- 
teur, dans des conditions de fonctionnement don- 
nées: 


(2) 


On voit qu’un détecteur est d’autant meilleur que 
son flux équivalent au bruit est plus petit, mais sou- 
lignons que la connaissance de Pg8 n’a de sens que 
si cette donnée est au moins accompagnée des pré- 
cisions suivantes : 


— Nature spectrale du rayonnement incident 
(par exemple, monochromatique et de longueur 
d’onde À) ; 

— Fréquence de modulation Îm 3. 
__ Bande passante Af de l’amplificateur connecte 
au détecteur (laquelle conditionne directement B) ; 


— Aire À de la surface sensible ; 


— Température de fonctionnement Tn du détec- 
teur. 


On peut omettre de préciser la valeur de certains 
paramètres d'utilisation tels que le courant de pola- 
risation du détecteur, en supposant qu’ils ont été 
choisis pour rendre Pr minimal. 


Ps est souvent désigné, dans la littérature technique, 
par les initiales N.E.P. des termes anglais Noise 
Equivalent Power. Si Von divise Pr par l’aire A, on 
obtient l’«éclairement équivalent au bruit» Eg. 
quelquefois utilisé comme intermédiaire de calcul, 
et que l’on désigne souvent par les initiales N.E.I. 
des termes anglais Noise Fauivalent Input : 


P8 B 


Ep = — = . 
TT ATEN G) 


Enfin, par définition, l’inverse de Pr s’appelle la 
détectivité : 


D (4) 


Le détecteur est d’autant plus sensible que sa détec- 
tivité D est plus grande, dans les mêmes conditions 
que c2lles spécifiées plus haut pour Pr. On peut 
encore définir D comme étant le quotient du facteur 
de sensibilité par la valeur efficace du bruit : 


D 
ol (5) 


D s'exprime en (watt)! 


La détectivité spécifique D* 


Il est intéressant de pouvoir comparer entre eux des 
détecteurs de types totalement différents, pour les- 
quels les paramètres utilisés se présentent souvent 
sous des formes différentes (répartition spectrale de 
la sensibilité, constante de temps, température de 
fonctionnement, etc.). 

Pour effectuer ces comparaisons, il est utile de dis- 
poser d’un facteur indépendant des paramètres À 
et Af , ce qui est en général possible. 


Relations entre le facteur D 
et les paramètres ANCLEN IE 


D'une façon générale, on démontre que, si l’on jux- 
tapose un cettain nombre de cellules élémentaires 
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Fig. 1. Carte de la surface sensible d’une cellule au sulfure 
de plomb (aire sensible À =1,1 mm? ; sensibilité relative : Yr). 


et si l’on connecte les circuits, en série ou en parallèle, 
selon toutes les combinaisons possibles, le flux 
équivalent au bruit du nouveau détecteur ainsi 
formé est toujours multiplié par la racine carrée 
du rapport de l’aire finale à l’aire initiale. En un mot, 
on peut dire que Ps est proportionnel à \/A et que 
D lui est inversement proportionnel. On peut tou- 
jours supposer qu’un détecteur dont la surface sen- 
sible et homogène est constituée par l’assemblage 
d’un très grand nombre de petits éléments de 
cellule identiques entre eux. La relation : 


constante 


VA 


D= 


est alors valable. 

En fait, il est possible d’analyser point par point la 
surface sensible d’une cellule au moyen d’un rayon- 
nement concentré sur une zone dont l'aire est très 
petite devant À, et de donner un relevé « topogra- 
phique » de sa sensibilité locale ; en général, et 
notamment dans le cas des cellules au sulfure de 
plomb, l’hypothèse de l’homogénéité est fort loin 
d’être vérifiée, comme le prouve l’exemple de la 
figure 1. Cependant, en moyenne, la relation de pro- 


portionnalité entre Py et / EN pour divers échan- 
tillons de détecteurs d’une même famille, est assez 
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largement vérifiée dans la pratique. Parmi les excep- 
tions notoires, citons le bolomètre, les cellules 
photoconductrices évaporées et certaines cellules 
à l’antimoniure d’indium : pour la plupart de ces 
dispositifs, la sensibilité locale dépend de la dimen- 
sion de leur surface totale et elle est fortement influ- 
encée par la présence des électrodes. 


La détectivité D dépend aussi de la bande passante, 
puisque celle-ci est liée au bruit B. Par exemple, 
dans le cas d’un bruit «blanc », la répartition est 
uniforme en fonction de la fréquence, c’est-à-dire 
que la puissance disponible pour une bande passante 
Af autour d’une fréquence f. est constante, indé- 
pendante de f<, et proportionnelle à Af. Pour un 
bruit n’obéissant pas à cette loi de répartition parti- 
culière, la puissance de bruit en question n’est pas 
indépendante de f., mais, lorsque Af est assez petit, 
elle est proportionnelle à Af, si le spectre de puis- 
sance de ce bruit est sensiblement constant dans 
cette bande. Dans ce cas, la valeur quadratique 
moyenne B du bruit est proportionnelle à (Af)*. 


D étant inversement proportionnel à B est aussi 
inversement proportionnel à 4/Af : 


constante 


Ne 


Définition de D*. 


Si maintenant on tient compte à la fois de À etde Af, 
on peut écrire que le produit D x 4/A 4/Af est, 
moyennant les réserves exprimées plus haut, pour 
une famille de détecteurs donnée, une grandeur in- 
dépendante de À et de Af, que nous désignerons 
sous le nom de défectivité spécifique et dont le sym- 
bole usuel est DX* : 


sx VE: VA F 


Ps B 
a S VA VAT. (6) 


DX* peut se définir comme étant la détectivité d’une 
cellule de surface unité (1 em?), pour une bande 
passante d'utilisation égale à l’unité (1 Hz). Cette 
grandeur s’exprime en centimètre : watt-1 . hertz %. 
Notons qu’il ne suffit pas de connaître la valeur de 
D* pour juger de la qualité d’une cellule : pour 
chaque mesure de DŸ, il faut préciser, d’une part les 
conditions de fonctionnement de la cellule (fréquence 
de modulation fn, température de fonctionnement 
Tp, polarisation du circuit associé) et, d’autre part, 


la nature du rayonnement incident. Nous examine- 
rons deux cas typiques : 


— Rayonnement monochromatique de longueur d’onde 
À : dans ce cas, il est possible de tracer la courbe 
donnant la valeur de DX en fonction de x. Ce type 
de courbes qui, pour une fréquence de modulation 
donnée, traduit bien les propriétés du détecteur, 
permet, en particulier, de comparer diverses familles 
de détecteurs : nous en verrons de nombreux exem- 
ples dans la suite de cet exposé. 


— Rayonnement non monochromatique : prenons le cas 
particulier du rayonnement total d’un corps noir 
porté à la température T = sco00K. La notation 
employée pour la détectivité spécifique sera alors 
D 500 , qui précisera sans ambiguïté la nature 
du rayonnement et la température du corps noir. 
Dans le cas d’un détecteur thermique idéal, DX* est 
représenté, en fonction de À, par une droite hori- 
zontale ; par conséquent, pour un corps noir de 
température quelconque, DA est constant et égal 
à DX. Mais, pour un détecteur sélectif, la valeur 
de DA est, en général, nettement inférieure à la 
valeur maximum de DX, puisque le corps noir 
rayonne dans un domaine spectral théoriquement 
illimité et que celui du détecteur est essentiellement 
limité. 

Il est bon de considérer ces deux points de vue : 
une feuille de catalogue bien conçue fournira au 


moins DXmax et, par exemple, DA, 500 : 


La constante de temps 


Pour un rayonnement monochromatique et dans des 
conditions données, F peut être représenté en fonc- 
tion de À et de f. par un réseau de courbes F (fc) 
pour diverses valeurs de à. 


L'expérience montre que, pour de nombreux types 
de détecteurs, la forme générale de la fonction 
F(fc) est donnée approximativement par la re- 
ation : 


F 
FU (D 
1/1 (trier) 

F, est la valeur maximum de F obtenue pour des 
réquences suffisamment basses, tandis que + est 
ne constante qui a les dimensions d’un tEmPs ; 
ar définition, + est la constante de temps du détecteur. 
l'est facile de montrer que, si une telle loi s'applique 
t-si la modulation du rayonnement incident dt 


a la forme d’un signal carré, le signal S(t) est cons- 
titué de fonctions exponentielles de la forme : 


t 


te 


On peut donc dire que + représente le temps au bout 
duquel le signal vaut 0,73 fois sa valeur asympto- 
tique So . 

Mais tous les détecteurs n’obéissent pas à cette loi 
simple qui les assimile à un filtre électrique passe-bas 
constitué par des résistances et des capacités. 


Par exemple, pour des détecteurs au tellurure de 
plomb ou au séléniure de plomb, on constate que la 
constante de temps 7 correspondant à la partie 
croissante du signal carré est faible, tandis que la 
constante +2 relative à la partie décroissante est 
généralement plus élevée. En effet, alors que la 
production de paires «électron-trou» engendrées 
par les photons incidents se fait instantanément 
(10718 à 10714 seconde), il s’écoule un certain temps 
pour que la concentration des porteurs de charge 
dans le matériau atteigne un équilibre : le phéno- 
mène comporte, d’une part la génération des élec- 
trons et, d’autre part, leur recombinaison partielle 
avec les trous, ou leur immobilisation dans des 
« pièges ». Une définition de la constante de temps 
a été proposée par R.C. JoNES pour le cas général 
où F est une fonction quelconque de f. : 


(Fmax)? 


= (8) 
4 Î F2 (fc) dfe 
0 


TE 


rr se confond avec + dans le cas où l’équation (7) 
est valable. 


La détectivité normalisée DX, pour un spectre de 
rayonnement donné et pour une fréquence fe 
donnée, n’est pas influencée par la présence éven- 
tuelle de filtres dans l’amplificateur, puisque le 
rapport signal/bruit, qui apparaît dans léquation 
(6), est inversement proportionnel à \/Af ; on peut 
définir une autre constante de temps +n, distincte 
de +r, par la formule : 


D*max)? 
ne han (@) 


4 | 2 [D* () ]'afe 


0 


En général, pour un détecteur auquel s'applique 
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Péquation (7), et si le bruit est « blanc » (B indépen- 
dant de fc), on peut écrire : 


TF = TD =T. 


Dans le cas contraire, on adoptera de préférence la 
définition de +p, qui caractérise mieux le détecteur 
proprement dit. 


Remarques sur la définition de À et de Af. 


Nous avons supposé, dans ce qui précède, que Paire 
À était parfaitement définie pour une surface de 
captation de dimensions connues et de sensibilité 
homogène ; dans le cas général, cette supposition 
est inexacte et on peut alors définir un facteur de 
réponse local F (x Y);"qui.est une” fonction des 
coordonnées x, y d’un point de cette surface. 


Dans ce cas, on convient de définir l’aire À par 
l'intégrale : 


À = ff ax ay , (10) 


Fmax 


étendue à toute la surface utile du détecteur. 


Pour Af, nous avons eu recours à l’image idéale 
d’un filtre passe-bande parfait contenu dans l’ampli- 
ficateur : or, en général, le gain de l’amplificateur 
ne correspond que très approximativement à ce 
schéma. Si G(f) représente alors le gain réel, en 
fonction de la fréquence, on adopte la définition 
de Af donnée par l'intégrale : 


(0 


G?max 


Af — (11) 


v 0 


Le facteur de Jones 


Les paramètres définis dans les paragraphes précé- 
dents suffisent le plus souvent à décrire les proprié- 
tés de la plupart des détecteurs de rayonnement 
infrarouge ; mais avant que l’usage de ces para- 
mètres ne soit établi, d’autres avaient été proposés, 
et notamment le facteur de Jones S,. 
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Pour un détecteur de surface À, utilisé avec un am- 
plificateur muni d’un filtre passe-bande parfait, de 
fréquences de coupure respectives 1 et f2, 9j est 
défini par la formule : 


ie pe (12) 


S; est donc le flux équivalent au bruit d’un détec- 
teur de surface unité, lorsque le rapport des 
fréquences f2/f, est égal à e = 2,718. Dans le 
cas où les fréquences f1 et f2 sont assez voisines 
pour qu’on puisse définir une bande passante Af 
petite devant leur valeur moyenne fu , la formule 
(12) devient : 


BP 
SE — s - (13) 


AT 
VaÀ 


On voit que S; n’est indépendant de fw que si Ps 
est proportionnel à Af/Îm; en admettant que F 
soit indépendant de fm dans de larges limites, 
il faut que le bruit B (fm, Af) soit inversement pro- 
portionnel à 1 /4V/Îm ou, si l’on préfère, que son 
spectre de puissance B° suive une loi en 1 /f". 

Le facteur Sj avait été proposé pour des détecteurs 
dont le bruit obéit à cette loi, et notamment pour les 
cellules photoconductrices ; mais, ce concept serait 
aujourd’hui trop restrictif. 


Ayant défini les divers paramètres utilisés, nous nous 
proposons d’examiner les différents types de détec- 
teurs de rayonnement infrarouge, pour lesquels 
nous adopterons la classification suivante : 


Détecteurs thermiques 


— Bolomètres 
— Piles thermoélectriques 
— Détecteurs pneumatiques. 


Détecteurs sélectifs 


— Détecteurs photoémissifs 


— Détecteurs photoconducteurs (polycristallins et 
monoctistallins) 


— Détecteurs photovoltaïques 
— Détecteurs photoélectromagnétiques. 


3. Les détecteurs thermiques 


Les bolomètres 


Le bolomètre est un détecteur thermique dans 
lequel le signal est engendré par les variations de 
conductance de l’élément sensible, dues à son éléva- 


tion de température. 
4 R 


Fig. 2. Schéma de principe d’un bolomètre. 


Cet appareil fut réalisé pour la première fois, en 
1880, par S.P. LANGLEY, et lui permit d'accomplir 
un progrès considérable dans l'étude du spectre 
solaire. La variation de conductance s’observe 
grâce à un montage en pont de Wheatstone dans 
lequel deux des branches, À et B, ont des résistances 
extrêmement voisines (/g. 2). On utilise générale- 
ment deux conducteurs identiques — l’un reçoit 
le rayonnement à détecter, l’autre, muni d’un masque, 
sert de résistance d’équilibrage — placés côte à 
côte dans l’appareil de mesure, afin qu’ils se trouvent 
dans des conditions extérieures semblables (#g. 3). 
Les deux résistances C et D sont réglées de telle 
manière qu’en l’absence de rayonnement, le pont 
oit équilibré. 


Réalisation de l’appareil. 


es matériaux utilisés pour la confection des résis- 
ances doivent posséder les propriétés suivantes : 


a) une grande variation de résistance en fonction 
de la température. Pour chiffrer cette caractéristique, 
on utilise un paramètre — le coefficient de tempé- 
rature — défini par la relation : 


où R est la résistance de l’élément à la température 
PE 


b) une faible chaleur spécifique ; 
c) une conductibilité relativement élevée, de façon 
à réduire au minimum l’inertie de l’appareil due à sa 
capacité calorifique. 


Les premiers bolomètres ont été réalisés à l’aide de 
rubans de platine noirci, ayant environ un centi- 
mètre de long, quelques dixièmes de millimètre de 
large et 2 à 3 microns d’épaisseur. Par la suite, grâce 
à une technique de laminage du platine entre deux 
lames d’argent, on a pu obtenir des films de platine 
ayant une épaisseur d’un dixième de micron, ce qui a 
permis de réduire la constante de temps du bolo- 
imêtre. 

On utilise également des rubans métalliques obtenus 
par évaporation sous vide ou par projection catho- 
dique de nickel ou d’or sur des films de matière 
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Fig. 3. Montage des résistances d’un bolomètre. 
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plastique. On parvient ainsi à obtenir des dépôts 
métalliques de o,1 à 0,2 micron sur support de ni- 
trate de cellulose de o,1 micron d’épaisseur. Les 
constantes de temps, de quelques millisecondes, sont 
du même ordre que celles des bolomètres à ruban de 
platine mince. 

Comme ces films métalliques ont un coefficient de 
réflexion élevé, leur surface est généralement recou- 
verte de noir d’or ou de platine, matériaux absor- 
bants dans le domaine s’étendant du visible jusqu’au- 
delà de 15 microns. 

On a préconisé aussi l’emploi de substances semi- 
conductrices dont la résistance diminue fortement 
lorsque leur température s'élève. C’est ainsi que les 
laboratoires de la Be// Telephone ont réalisé des bolo- 
mètres à l’aide de composés à base d’oxydes de nic- 
kel, cobalt et manganèse. Les éléments ainsi obtenus, 
appelés #hermistors, accusent des variations de résis- 
tance de 3 à 4 % par degré centigrade. 

Pour la plupart des métaux, la résistance est approxi- 
mativement proportionnelle à la température. Tou- 
tefois, certains métaux deviennent supraconducteurs 
vers de très basses températures, c’est-à-dire que leur 
résistance tombe à une valeur extrêmement faible 
pour une certaine plage dont la largeur n’est d’ail- 
leurs que de quelques centièmes de degré. C’est le 
cas du tantale dont le domaine de supraconductivité 
se situant entre 3,22 et 3,23 0K nécessite l’emploi, 
incommode, d’hélium liquide. 


D’autres recherches ont permis de sélectionner le 
nitture de niobium dont le point de transition 
(supraconductivité) est situé vers 14,3 °K ; cette 
température est déjà plus accessible : il suffit d’uti- 
liser un mélange d'hydrogène et d’azote liquides 
dans un cryostat. 

Un bolomètre utilisé dans de telles conditions pré- 
sente l’avantage d’avoir une capacité calorifique 
réduite (du fait de la zone de température utilisée) 
eu un temps de réponse cinq à dix fois plus faible que 
ceux des bolomètres classiques. Malheureusement, 
la région de transition étant très étroite, les problè- 
mes posés par une stabilisation poussée de la tempé- 
rature sont difficiles à résoudre. 


ANDREWS et ses collaborateurs ont réalisé un bolo- 
mètre comportant un ruban de nitrure de niobium 
(longueur : o,5 cm ; largeur : 0,025 cm; épaisseur : 
0,0006 cm). Cet élément sensible doit être monté de 
telle sorte que l’échaufflement provoqué par le 
rayonnement incident puisse être capté puis dissipé 
rapidement par conduction thermique. En d’autres 
termes, il faut que la constante de temps soit faible. 
Pour satisfaire à cette condition, le ruban est collé 
sur un cylindre de cuivre de 1 cm de diamètre et 
1 cm de haut à l’aide d’un vernis bakélite. L’épaisseur 
de cette couche de vernis est critique : une épaisseur 
de 25 p conduit à une constante de temps comprise 
entre 0,7 et 4 ms, tandis que pour une épaisseur de 
120 y cette constante atteint 4 à 20 ms. 
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Pour soustraire les bolomètres à l'influence de 


l’atmosphère ambiante, on les place dans un boitier : 


étanche, sous vide ou sous gaz inerte. L'élément 


sensible est situé derrière une fenêtre transparente. 


au rayonnement infrarouge, constituée par des 
matériaux tels que le chlorure d’argent, le bromure 
ou l’iodure de potassium, le bromure de thallium. 


Les caractéristiques des différents types de bolo- 
mètres que nous venons de décrire sont résumées 
dans la Table 1 où figurent les paramètres suivants 
(que nous retrouverons souvent dans les tables rela- 
tives aux différents détecteurs) : la température de 
fonctionnement Tp, l’aire À de la surface sensible, 
le facteur de température «, la résistance R, le fac- 
teur de réponse F, la constante de temps 7, la détec- 
tivité normalisée D* et, enfin, un facteur de mérite M 
défini par le quotient : 


D* 
M — 


1 » 
T /2 


que l’on considère comme constant pour un type de 
bolomètre donné et qui exprime le compromis à 
trouver entre une haute détectivité et une faible 
constante de temps. 


Les piles thermoélectriques 
(ou thermocouples) 


Le premier thermocouple, inventé par L. Nogrt 
en 1830, téalisait l’application pratique de leffet 
thermoélectrique découvert par SEEBECK en 1826. 
Ce fut le premier véritable détecteur de rayonnement 
infrarouge, après le thermomètre — lequel ne four- 
nissait d’ailleurs pas de signal électrique. 
On sait que si l’on chaufle une des soudures d’un 
circuit constitué par deux métaux différents, alors 
que l’autre est maintenue à température ambiante, 
on observe la formation d’un courant dit thermo- 
électrique ( fig. 4). 

après ce principe, il est possible d'imaginer un 
dispositif permettant de déceler un rayonnement en 
le concentrant sur une surface absorbante solidaire 
de la soudure chaude, l’autre soudure étant protégée 
et maintenue à température constante. 
Pour réaliser un thermocouple sensible, il faut choisir 
les couples métalliques de façon à obtenir une force 
électromotrice élevée pour de faibles différences de 
température entre les soudures. De nombreux cou- 
ples ont été proposés : fer-bismuth, antimoine- 


bismuth, argent-bismuth, argent-tellure, cuivre- 


E ra Ta ; _ 5 FE En 5 {| 
Types de bolomètres = | Fenêtre A : (ES R RUN | D* | M 
(K) (mm?) |(?), (Q) |(V:W-1) (ms) (cm. W-1. Hz%) 
mr E | | 
Bolomètre à AoC Fe ; | 
va à ruban de 300 | AgCI 703 0,4 | 20 à 40 I à 4 16 1,4: 108 | 0,07 
| | | (fm=10 Hz) 
: ; | | 
| Thermistor 300 KRS-5 CHE CO A A TUE Menu) 1,5 - 108 | 0,3 
() CIC UD 5 : 106 | à 6: 108 
MU CON) 
ne - = #8 _ 2 = _ 1) : | IR ven 
Bolomètre supraconducte , RE 
AUTEES praconducteur | 14  KRS-5 Tai de CHR ES CEE $ : 10° | 13,5 
| | | ( ai 360 Hz) 
(1) On désigne par KRS 5 Piodobromure de thallium. (2) En pour cent par °C. 
constantan. Une solution souvent adoptée est le posés de sorte que la surface exposée au rayon- 
couple manganine-constantan constitué par deux nement soit délimitée avec précision. 
alliages A+ Cu, 120 Mn, 4% Ni pour la man- — Enfin, le temps de réponse du récepteur 
ganine et 6o % Cu, 40 % Ni pour le constantan. doit être court. 


De plus, les techniques de fabrication des piles ther- 
moélectriques doivent tenir compte d’un certain 
nombre de conditions : 


— Les fils métalliques constituant la pile 
doivent avoir des dimensions bien choisies. 
Pour un couple de deux métaux, les rapports 
entre la conductibilité calorifique et la résis- 
tance électrique doivent être aussi voisins que 
possible. 

__— Les éléments sensibles doivent être dis- 


Soudure 
chaude 


Métal n°1 


5 9 ol 


ANGES 
6 7 | 


8 


Fig. 5. Pile thermoélectrique de Moll, constituée d'éléments 


Fig. 4. Schéma de principe d'un thermocouple, « cuivre-constantan » (Fab. Kipp en Zonen), 
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Les #hermopiles modernes sont généralement fabri- 
quées selon deux techniques : les métaux consti- 
tuant les thermocouples élémentaires sont soit tré- 
filés ou laminés sous forme de conducteurs de faible 
section, soit évaporés sous forme de films déposés 
sut un matériau isolant mince. La figure ÿ représente 
une pile thermoélectrique au cuivre-constantan de 
fabrication récente. 


Thermocouple de Horning. 


L’alliage utilisé pour le conducteur positif est un 
bismuth à 5 % d’étain. Celui qui constitue le conduc- 
teur positif est un bismuth à 3 % d’antimoine. 
Le récepteur de rayonnement, fixé sur le couple, 
est une feuille d’or d’un dixième de micron d’épais- 
seur, recouverte de noir d’or évaporé absorbant 
l'énergie incidente. La capacité calorifique de ce 
dépôt est environ le double de celle de la feuille 
d’or. 

L'ensemble est placé sous vide, pour le soustraire 
à l’influence des facteurs externes. Une fenêtre en 
bromure de potassium permet de faire des mesures 
spectrophotométriques depuis le visible jusqu’à 
environ 2$ microns. 


Thermocouple de Roess et Dacus. 


Des couples associés d’éléments conducteurs sont 
constitués par des films d’antimoine et de bismuth 
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déposés par évaporation sous vide à travers des 
caches convenables sur un support plastique à base 
de résine formovinylique. Le rayonnement incident 
est convenablement absorbé par une couche mince 
de noir d’or évaporé. 


Thermocouple à semiconducteurs. 


Le germanium et le silicium ont des propriétés 
thermoélectriques intéressantes ; malheureusement, 
le rapport signal/bruit demeure faible — car il 
varie comme la racine carrée du rapport de la conduc- 
tibilité calorifique à la conductivité électrique — ce 
qui limite fortement leur emploi. 


Toutefois, des piles thermoélectriques ont été réa- 
lisées avec des matériaux semiconducteurs tels que 
le sélénium et le tellure. Nous décrirons à titre 
d’exemple la #hermopile de Schwarz ( fig. 6). 


L'élément sensible est formé de deux matériaux 
complexes qui, au contact de l’or, donnent respec- 
tivement des forces thermoélectriques positive et 
négative. 

D’après ScHwaARZ, leurs compositions chimiques 
sont les suivantes : 


— Matériau positif : 339 Te, 32945 27001008 
7 LS 1%S ; 


— Matériau négatif : jo %, AgSe, 5o %, AgeS . 


Ces alliages sont pré- 
parés sous forme de 
deux petits bâtonnets 
pointus supportant un 
pont constitué par une 
feuille d’or noirci, de 
0,3 micron d'épaisseur. 
Par passage d’une dé- 
charge électrique, on 
soude chaque pointe 
avec la feuille d’or pour 
obtenir les jonctions 
« chaudes » du ther- 
mocouble. Le”ponier 
relié aux connexions de 
sortie, est placé dans 
un boitier comportant 
une fenêtre de fluorine, 
dans lequel on fait le 
vide. Certains montages 
comportent un thermo- 
couple aveugle permet- 
tant la compensation de 
température. 


Fig. 6. Thermopile de Schwarz (Fab. Hilger). 
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TABLE 2 


Types de | Bi +86 


thermoconples\(uV -0C-1) | Fenêtre 


Thermo- 
couple 
| de Horning 


| 10 à I00 


couples de 
Roess et 
Dacus 


100 à 180 


A 


(mm!) 


1: 


| Da 
| (VW) 


(ms) (cm-W-1. Hz)! 


| | | : 
| | 6 | 0,25 * 10 
| ? (Îm = 10 Hz) 

| | | 


Se 


2407 


104 TS 10 


(Îm = 5 Hz) 


9 
so 


couple Fluorine 


ou 
KRS5 | 


30 


couple 
de Schwarz 
| (dans l'air) + fa. sv | 


10? 


KRS:5 | 0,4 à 10 30 


a 30 | (fm = 5 Hz) | 


Principales caractéristiques 
des thermocouples décrits. 


Outre les paramètres définis précédemment, on 
trouvera dans la Table 2 de nouveaux paramètres : 


a) fB1 + B2 est la somme des coefficients thermo- 
électriques caractéristiques de chacun des métaux 
constituant le couple, définie par la relation : 


où S est la valeur du signal, exprimée en volts, et 
AT Pélévation de température de l’élément sensible ; 


F 


Ke . 

b) -— est la constante dite de Wiedemann-Franz, 
of 

Où : 

K est la conductibilité thermique, 

os la conductivité électrique, 


T la température absolue. 


On démontre que la détectivité est d’autant plus 
élevée que ce quotient est plus grand, 


Les détecteurs pneumatiques 


Les thermomètres ont été les premiers dispositifs 
utilisés comme détecteurs de rayonnement infra- 
rouge. Il est donc normal que l’on ait songé à re- 
prendre le principe du thermomètre à gaz (qui pré- 
sente une bonne sensibilité et une faible inertie) 
pour réaliser un détecteur de rayonnement dans 
lequel l'énergie incidente provoque une élévation 
de température d’un gaz et, par suite, une augmenta- 
tion de son volume ou de sa pression que l’on peut 
traduire ensuite sous forme d’un signal électrique 
ou optique. On obtient ainsi un détecteur pneuma- 
tique, constitué en général d’une chambre à gaz 
munie d’une fenêtre transparente et comportant une 
surface absorbante. Dans la toute première réalisa- 
tion de cet appareil, décrite en 1936 par HAYESs, 
la chambre contenait un matériau pelucheux carbo- 
nisé ; le fond de cette chambre était constitué par 
un mince diaphragme métallique formant l’une des 
armatures d’un condensateur dont les variations de 
capacité correspondant aux déformations de la 
membrane étaient mesurées au moyen d’un pont 
capacitif. 


Une conception moderne du récepteur pneumatique 
est représentée par la c/lule de Golay dont diverses 
versions ont été mises au point aux Etats-Unis et en 
Europe. 

Un détecteur de ce type, mis au point en France à 
l'O.N.E.R.A., est représenté sur les Jigwres 7 et 8. 
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Fe 76 


Schéma d’un détecteur 
pneumatique (ONERA). 


Membrane de mesure 


Electrode fixe 


Chambre de 
“pompage” 


La chambre réceptrice cylindrique, remplie de xénon 
à une pression comprise entre 80 et 100 mme, 
reçoit le rayonnement incident par l’intermédiaire 
d’une fenêtre de chlorure de sodium ; ce rayonne- 
ment est recueilli par une première membrane, dite 
« réceptrice », en collodion de 0,03 micron d’épais- 
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Fig. 8, Détecteur pneumatique à effet capacitif (Fab. ONERA). 
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seur, recouverte d’un dépôt d’or de o,o1 micron 
environ ; la seconde membrane, dite « de mesure », 
est également en collodion, mais de 0,2 micron d’é- 
paisseur, et recouverte d’argent. Cette membrane 
et une armature fixe, séparées par un intervalle 
d'environ 0,01; mm, constituent un condensateur 
dont la valeur nominale est de $ pF environ, pou- 
vant supporter une tension de ro volts. 

Des tubes capillaires calibrés font communiquer 
entre elles la chambre réceptrice, la chambre dite 
« d'équilibre » et une troisième chambre, dite 
«de pompage », de telle sorte que les pressions 
s’égalisent toujours quel que soit le rayonnement 
incident moyen, tandis que, pour des variations suffi- 
samment rapides de celui-ci, l’égalisation des pres- 
sions n’a pas le temps de s’effectuer : le temps de 
réponse + de cet appareil et la sensibilité sont évi- 
demment l’objet d’un compromis, comme dans 
tout détecteur thermique ; dans le cas présent, on 
peut modifier la nature et la pression du gaz. 

Le condensateur est monté dans l’une des branches 
d’un pont capacitif alimenté par une tension alter- 
native H.F. On peut amplifier puis détecter le signal 
composite à la sortie de ce pont pour séparer la 
porteuse et le signal utile. 

Dans la cellule de Golay, la membrane de « mesure » 
est recouverte d’une mince couche d’étain qui joue 
le rôle d’un miroir à focale variable. Une lampe 
à incandescence associée à un système optique envoie 
un faisceau lumineux sur ce miroir qui le réfléchit 
sur la surface sensible d’une cellule photoélectrique. 
Une grille à trame simple (constituée de traits opa- 
ques) est intercalée dans le trajet lumineux, de sorte 
que la grille et son image décalée (situées dans un 
même plan) interceptent le faisceau en l’absence de 
déformation de la membrane. 

La Table 3 indique les caractéristiques des deux types 
de détecteurs pneumatiques. 


TABLE 3 


Caractéristiques de détecteurs Prenmatiques 


. A | | k à 
| Détecteurs Fenêtre Case | . 2 $ D | 
| GF) | Gnm) | (ms) |em.w.1#) M 

NaCl | | 

KES | | | 

Cellule pneuma- | KRS-6 | 4-10? | 
tique capacitive KBr ee LA Are (fm = 10 Hz) | a 

Si 

| Ge | | | 

nr dal 

| ; Nat 55 2 1 | 
Cellule de Golay KBr — 12 20-30 | 7 ns | 0,013 


4. Les détecteurs sélectifs ou photodétecteurs 


L’absorption de l’énergie du rayonnement infra- 
rouge par le «système électronique » d’un solide 
peut se manifester de façons très diverses ; dans 
une première classification sommaire, on peut dis- 
tinguer quatre effets principaux, en se limitant aux 
détecteurs élaborant un signal électrique : 


— L'effet de photoëmission, « extérieur » au solide, 
correspond à l'émission d'électrons qui peuvent 
quitter le solide (celui-ci prend alors le nom de 
«photocathode») et être accélérés par un champ 
électrique. 


— L'effet photoconducteur se produit à l’intérieur du 
solide (qui prend le nom de « photoconducteur ») et 
se manifeste par une variation de sa conductivité 
électrique, mise en évidence en faisant passer un 
courant dans ce solide au moyen d’une source exté- 
rieure. 


— L'effet photoëlectrique où photovoltaïque qui se tra- 
duit par l’apparition d’une fé.m. dans le circuit 


du solide. 
— 1 effet photoélectromagnétique, constitué par Pappa- 


rition d’une f.é.m., se manifeste sous l’action d’un 
champ magnétique extérieur. 


Les détecteurs photoémissifs 


Si l’on place dans une enceinte de verre, où règne un 
vide très poussé (1077 à 10 mmHg), une plaque 


métallique reliée au pôle négatif d’une source de 
tension et, en regard, à une distance de quelques 
millimètres, un anneau métallique relié au pôle 
positif, on constate, lors de l’illumination de la pla- 
que à travers l’anneau, l’existence d’un courant élec- 
trique décelable à l’aide d’un galvanomètre sensible 
inséré dans le circuit. Ce phénomène photoïmissif s’ex- 
plique de la manière suivante : 


Lorsque des photons viennent frapper une substance, 
ils cèdent de l’énergie aux électrons qu’elle contient. 
Si cette énergie atteint ou dépasse celle qui lie les 
éléctrons a A matiere ces derniers sont lipérésiet 
peuvent alors, dans le vide, être captés par une élec- 
trode portée à un potentiel positif. 

L'énergie W d’un photon est liée à la fréquence v 
ou à la longueur de londe électromagnétique 2 
associée à ce photon. 


Onvpeuttécrires 


avec : 

h : constante de Planck = 6,624: 10 ?? erg:s, 

ce : vitesse de propagation de la lumière 
—12,99703 : OL CMS. 


D'autre part, si Ec est l’énergie cinétique de lé- 
lectron libéré, q la charge de lélectron, et o le tra- 
vail d’extraction d’un électron pour le matériau uti- 


471 


lisé, on a la relation d’Einstein : 
WI=E- one 


En conséquence, pour une matière donnée, plus la 
fréquence v est petite, plus l'énergie Ec est faible. 
A la limite, il existe une fréquence vo pour laquelle 
Ha haules 


Elle détermine ce que l’on appelle le sexi/ photo- 
électrique où seuil de sensibilité de la matière étudiée. 
Les fréquences supérieures à vo = C/A0 donneront 
lieu à une émission d’électrons par effet photoélec- 
trique. 

Alors que, pour les récepteurs thermiques examinés 
précédemment, la réponse dépend de l'énergie calo- 
rifique reçue, une couche photoémissive à un rende- 
ment qui dépend de la fréquence ou de la longueur 
d'onde du rayonnement incident. Ce rendement, 
appelé rendement quantique, est le rapport du nombre 
d'électrons libérés au nombre de photons incidents 
correspondants. 

Une couche photoémissive sera donc caractérisée 
par une courbe de réponse spectrale qui représentera 
les variations de sa sensibilité en fonction de la 
longueur d’onde de la radiation incidente. 

Avec la plupart des métaux, l’émission photoélec- 
trique n’a lieu que pour des rayonnements dont les 
longueurs d’onde sont situées dans lultraviolet et 
le visible; cependant, lorsque le poids atomique du 


Fig. 9. Détecteur photoémissif à couche Ag-CsO-Cs (Cellule 
à vide 150 CV — Document La Radiotechnique). 
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Fig. 10. Schéma de réponse spectrale d’une couche 
Ag-Cs2O-Cs. 


métal augmente, le domaine de sensibilité se déplace 
vers de plus grandes longueurs d’onde. 

Au cours des travaux effectués pour atteindre une sen- 
sibilité convenable dans le domaine de l’infrarouge, 
les meilleurs résultats ont été obtenus jusqu’alors 
en utilisant une couche d’argent oxydé recouverte 
d’une couche de césium. Par oxydo-réduction, on 
obtient la chaîne 


Ag — Cs20 — Cs 


ayant un seuil photoélectrique situé vers A0 = 1,2 
micron et un maximum de sensibilité correspondant 
à Am —=0,8 micron ( fg. 10). 


Cellules à vide à couche d’argent-césium. 


L'élément photosensible est généralement placé dans 
une ampoule faite d’un verre transparent à l’infra- 
rouge ayant quelques centimètres de long et 1 à 
2 centimètres de diamètre. 

Un demi-cylindre en argent oxydé recouvert de 
césium joue le rôle de cathode, tandis que l’anode 
est constituée par une tige de nickel placée selon 
axe du cylindre. 

En l’absence de tout rayonnement, on constate le 
passage d’un courant très faible, dit courant d’obseu- 
rité. I'est dû en partie au champ électrique et en 
pattie à l’agitation thermique, qui libèrent des élec- 
trons de la cathode. La valeur de ce courant est de 


l'ordre de 10-10 à 10-12 A.cm2. Pour qu’un signal 
soit décelable, il faut donc qu’il soit au moins supé- 
tieur à ce bruit de fond. 

La figure 9 représente une cellule à vide, de type 
industriel. | 
La figure 10 donne, en fonction de la longueur d’onde, 
la sensibilité relative d’une couche argent-césium 
dont les principales caractéristiques sont indiquées 
dans la Table 4. 


Cellules à gaz. 


Si l’on introduit, dans une cellule du type que nous 
venons de décrire, une petite quantité de gaz inerte 
comme le néon ou l’argon, le processus photoélec- 
trique est quelque peu modifié. Les électrons libérés 
par les quanta lumineux heurtent, en se dirigeant 
vers l’anode, des atomes de gaz et, si leur vitesse est 
suffisante, ils leur arrachent l’un des 8 électrons 
périphériques. Ces atomes sont à leur tour accélérés 
par le champ électrique et provoquent de nouvelles 
collisions. Les ions positifs créés simultanément se 
dirigent vers la cathode, ils capturent l’électron man- 
quant et redeviennent des atomes inertes. 
L’anode collecte donc finalement plus d’électrons 
que les photons n’en avaient libérés sur la cathode. 
Lorsque le champ électrique n’est pas trop élevé, 
le courant de multiplication est proportionnel au 
courant photoélectrique primaire. Si l’on cherche à 
augmenter le facteur d'amplification, dont la valeur 
moyenne se situe vers 10, le phénomène d’émission 
se déclenche même dans l’obscurité sous l’influence 
des électrons résiduels toujours présents, et l’on 
rejoint le fonctionnement d’un tube à décharge in- 
différent au flux lumineux. L’amorçage peut être 
également produit par le flux si la différence de po- 
tentiel appliquée aux électrodes atteint juste la zone 
d’instabilité. 


Fig. 11. Cellules à couche Ag-Cs,O-Cs, avec atmosphère 
gazeuse (Document La Radiotechnique). 


vaz, à couche 


La figure 11 représente deux cellules à gaz, 


Ag - Cs0 USER 
La Table 4 précise les caractéristiques de ce type de 
cellules. 


Photomultiplicateurs. 


De même qu’un photon peut arracher un électron 
de la surface d’un métal, un électron doté d’une éner- 
gie suffisante peut extraire un et même plusieurs 
autres électrons lorsqu'il vient frapper une surface 
métallique. Grâce à ce phénomène d’émission se- 


TABLE 4 


Caractéristiques de divers détecteurs sélectifs photoémissifs 


| ] n j— ; j 7e Es LE | k 
/ A | Sensibilité | A9 TD DSmas 
Détecteurs Photocathode He) ANS N (u) cs) (cm-W1. H24) 
| | | eo 
Cellule à vide | Ag Cs20 Cs 0,8 | 20 | 1,2 | Sel (Am = 0,8 ui) 
” : . k | | | | Ton 
Cellule à gaz |Ag Cs20 CS) 0,8 150 | 1,2 ) (im = 0,8 L) 
| | , : ‘e | Rs dpeer 
NE | 6 | 10 4 I1O 
Photomultiplica- ER 8 . ON | 1,2 o,1 dé 
teur (10 dynodes) Ag-Cs20-Cs à 100: 105 | (in —0,5; 1) 
EE — —————————————————— a 
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condaire, on peut multi- 
plier selonune progression 
géométrique le courfant 
initial en dirigeant le flux 
électronique sur des éta- 
ges successifs de dynodes 
portés à des potentiels 
croissants. En réunissant 
dans une même ampoule 
une cathode photoémissi- 100 V 
ve suivie d’une cascade de 
dynodes constituées par un 
matériau ayant un bon fac- 
teur d'émission secondaire, 
on réalise une cellule à 
grand coefficient de multi- 
plication désignée sous le 
nom de photomultiplica- 


UM (ORRENCE D) 


EDEN 


Dans cet exposé, nous n’a- 
borderons pas une étude 
détaillée des photomulti- 
plicateurs (!). Les carac- 
téristiques indiquées dans 
la Table 4 permettront de 
comparer ce type de tubes 
avec les cellules photoé- 
missives. 


100 V 


Tubes transformateurs d'images. 


Les couches Ag-Cs20 -CS ont trouvé une applica- 
tion particulière dans la réalisation de tubes trans- 
formateurs d’images qui permettent de rendre visi- 
ble, sur un écran luminescent, l’image d’un objet 
éclairé par un rayonnement infrarouge. L’un d’eux, 
appelé Sriperscope, a été utilisé pendant la seconde 
guerre mondiale comme tube d’observation noc- 
turne. 

La photocathode d’un tube transformateur d’images 
est constituée par une couche d’argent-césium dépo- 
sée sur une plaque de verre à poli optique qui 
constitue le fond du tube. 

Après avoir traversé cette plaque, les radiations 
atteignent la couche sensible et provoquent l’émis- 
sion d'électrons qui sont focalisés dans le vide, 
au moyen d’une lentille électrostatique, sur un écran 
recouvert d’une couche électroluminescente dont 
l’émission lumineuse est proportionnelle à l’énergie 
des électrons incidents. On transforme ainsi l’image 
infrarouge, formée sur la cathode par un système 
optique convenable, en une image visible que l’on 
peut observer, au moyen d’un oculaire, à l’autre 
extrémité du tube ( ffg. 14). 


() Voir: Acta Electronica, vol. 5, n° 1, janvier 1951. 
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a) dynodes constituées par les grilles ; 


secs 


200 V 300 V 400 V (a) 


Photocathode semi-transparente 


300 V 500 V 700 V 


Fig. 12. Schémas de principe de deux types de photomultiplicateurs : 


b) dynodes opaques. 


L’obtention de la couche sensible peut se faire en 
évaporant un film mince d’argent sur la fenêtre 
transparente, puis en l’oxydant par décharge sous 
une pression d’oxygène d’environ 1 mmHg. La 
surface est ensuite exposée à la vapeur de césium, 
puis traitée à 200 0C. Pendant cette opération, on 
mesure en permanence la valeur du courant de photo- 
émission pour délimiter la sensibilité optimale. 

Le seuil photoélectrique de la couche étant situé 
dans le proche infrarouge (1,2 micron), on ne peut 
observer directement que des corps dont la tempé- 
rature se situe vers 300-400 0C. C’est pourquoi on 
a souvent recours à une source lumineuse auxiliaire 
munie d’un filtre infrarouge éliminant le visible et 
permettant d’éclairer localement l’objet à observer. 
En dehors des applications militaires d’un tel dis- 
positif, des utilisations intéressantes ont pu être 
faites en ophtalmologie, dermatologie, métallogra- 
phie, microscopie infrarouge, contrôle d’émulsions 
photographiques, etc. 


Les photoconducteurs 


Cette classe de détecteurs groupe un certain nombre 
de dispositifs utilisant la diminution de la résistance 


Fig. 13. Photomultiplicateur à cathode Ag-Cs20O-Cs. 
(Tube 150 CVP ; Document La Radiotechnique). 


électrique qui se manifeste dans les semiconducteurs 
soumis à un rayonnement. | 
La théorie moderne des semiconducteurs définit 
avec une très bonne approximation les phénomènes 
observés dans un milieu monocristallin, comme 
c’est le cas pour le germanium, le silicium, Panti- 
moniure d’indium, etc. Par contre, l’explication des 
phénomènes qui ont lieu dans les semiconducteurs 
polycristallins en couches minces, tels que les sulfures, 
séléniures, tellurures de plomb, est actuellement 
encore assez confuse. Nous rappellerons plus loin, 
à propos de chacun de ces deux groupes, les théories 
actuellement retenues qui permettent d’expliquer le 
mécanisme de la photoconduction. 


Détecteurs à couche polycristalline. 


CELLULES AU SULFURE DE THALLIUM 


On connaît depuis longtemps déjà les propriétés 
photoconductrices des sulfures naturels, tels que la 
molybdénite MoS2, Pacanthite AgS, la pyargirite 
Ag69S69b2. En 1917 T.W. Case observa une légère 
photoconductivité du sulfure de thallium TS dans 
le proche infrarouge. Il étudia alors ce composé et, 
par un procédé d’évaporation et d’oxydation ména- 
gée, mit au point une cellule infrarouge qu’il dénom- 
ma Thalofide. 

La courbe de réponse spectrale s'étend jusqu’à 
1,3 mMmicron, avec un maximum de sensibilité situé 
VCrS 0,95 micron. 

Depuis, la cellule au sulfure de thallium a été dé- 
veloppée aux Etats-Unis et sa détectivité à pu être 
augmentée notablement. 

La figure 15 représente la courbe de réponse spec- 
trale (?) d’une cellule au sulfure de thallium dont on 
trouvera les caractéristiques dans la Table 5 (p. 477). 


DÉTECTEURS AUX SELS DE PLOMB 


En 1901, le physicien J.G. Bose à mis en évidence 
la photoconduction du sulfure de plomb en éclai- 
rant une pointe métallique appliquée sur un cristal 
de galène, sulfure de plomb naturel. C’est surtout 
depuis 1940 que des recherches systématiques ont 
été entreprises sur les combinaisons du plomb avec 
les métalloïdes de la sixième colonne de la table pé- 
riodique : oxygène, soufre, sélénium, tellure. On est 
parvenu ainsi à obtenir des détecteurs possédant 
une forte sensibilité et permettant une exploration 
plus lointaine du spectre infrarouge que les types de 
cellules précédemment décrits. 


@) DX (à, 90,1) sigrifie D en fonction de À pour 
In go rw Al = TES 


Lentilles électrostatiques 


Ecran électroluminescent 


Cathode photoémissive 


Fig. 14. Schéma d’un tube transformateur d'images. 
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BY LA, OÙ ,; 1) 
(cm.W=!.Hz!'/?) 
10!° 


DEMO NC PDU TON TNT 2 
A (H]) 


Fig. 15. Courbe de variation de la détectivité d’une cellule 
au sulfure de thallium en fonction de la longueur d'onde 
Or = A0 AK, = OÙ Ex, AS NE) 


De nombreuses recherches ont été entreprises dans 
le but d’expliquer le mécanisme réel de la photo- 
conduction dans les détecteurs aux sels de plomb. 
Il faut convenir qu’à l’heure actuelle les processus 
sont encore mal définis. 

Le phénomène photoélectrique dans les semi- 
conducteurs monocristallins, tels que le germanium 
et le silicium, est maintenant assez bien connu. Nous 
en rappellerons l’essentiel avant d’examiner les théo- 
ries admises pour les couches polycristallines, telles 
que celles au sulfure de plomb. 


La photoconduction est due à une libération de 
charges dans le cristal sous l’action de photons 
dotés d’une certaine énergie. Deux cas peuvent se 
présenter : 


1) Le cristal soumis au rayonnement est /r/rinsèque, 
c’est-à-dire sans défaut et parfaitement pur. Il dif- 
fère d’une substance isolante dans le fait que la 
hauteur de la bande des niveaux d’énergie interdits 
(écart d'énergie KE, compris entre la bande de va- 
lence et la bande de conduction des atomes considé- 
rés) est assez petite pour que l'excitation due aux 
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hénomènes thermiques porte des électrons dans 
la bande de conduction à la température ordinaire 
( fig. 16); les charges positives où « trous », cof- 
respondant en nombre aux électrons libérés par cette 
agitation thermique, passent dans la bande de va- 
lence. Ces deux types de charges déterminent ainsi, 
à température donnée, la conductivité électrique du 
semiconducteur. 


Lorsqu'un photon atteint la surface du cristal, il y 
a production d’un électron et d’un trou associés, 
passant respectivement dans les bandes de conduc- 
tion et de valence pourvu que le photon incident 
ait une énergie au moins égale à celle qui correspond 
à l'écart E4 compris entre ces bandes. Les charges 
libérées provoquent une conduction, dite phofo- 
conduction. Le saut d'énergie E4; détermine donc le 
seuil de sensibilité du cristal, correspondant à la 
longueur d’onde A0 définie par la relation : 


C he 


Vo > 


Il faut cependant remarquer qu’en pratique le rende- 
ment énergétique ou rendement quantique est géné- 
ralement inférieur à l’unité. Les paires « électron- 
trou » libérées très près de la surface du semiconduc- 
teur peuvent se recombiner rapidement sous l’in- 
fluence de phénomènes superficiels dus à la présence 
d’impuretés ou de déformations du réseau. 


2) Le cristal soumis au rayonnement est ex/rinsèque, 
c’est-à-dire qu’il contient certaines impuretés sous 
forme d’atomes insérés ou substitués dans le réseau 
cristallin. Ces impuretés ont généralement des ni- 
veaux d'énergie situés dans la bande interdite. 

Les transitions de la bande de valence à la bande de 
conduction peuvent se faire avec des énergies d’exci- 
tation plus faibles et, pour une température donnée, 
la conduction devient supérieure à celle d’un cristal 
intrinsèque. Nous verrons plus loin, à propos des 
détecteurs au germanium dopé, que la photoconduc- 
tion peut être considérablement accrue par une com- 
pensation judicieuse d’impuretés ayant de faibles 


énergies d’ionisation et des types électriques oppo- 
sés. 


Voyons maintenant ce que devient le phénomène 
de photoconduction dans les couches polycristallines 
aux sels de plomb. Deux théories ont été proposées 
pour expliquer ce phénomène. 


Selon la première, l’accroissement de la concentra- 
tion des porteurs de charges, sous l’influence du 
rayonnement incident, est déterminé par les taux 
respectifs de génération et de recombinaison des 
paires «électron-trou » créées. La photoconduction 
est directement proportionnelle à l'accroissement du 


TABLE 5 


Caractéristiques de diverses cellules photoconductrices polycristallines 


QE EE] 
CA Ur ; D ne 
Cellules 2 | Fenêtre & Ve F 2 DS NRDACS 
CK) | @) lémm?) (Q) (vw) so (om-W1.H24),  Hz%) 
| | | | (Îm = 500 1eba) | | 
| | 5 SRE 
Sulfure de thai- | | | | | 27 10 | 
EE 200 verre 153 (IO-IOOIO 10 | au EG | 
| L , à 301 | | | 300-1000 Gé Sr u) 10 100 | 
| Sulfure de plomb | | : | : Le s Lo10 ñ . |] 
| (chimique 300 3 |1-100 [104-106 18.108 | rs0- | | . 107 
( q ) | | 5 $0O | Ou = 2,5 u) | SRG IE) 
| Sulfure de plomb Et | | o10 | 
| (évaporé) ARE + [3  |4100 Hero) 5 -To Niro 10. G rs N 7.107 
| saphir | | | MZ; | 
| Sulfure de plomb | | . Un | 
lee z I is | Œ | Le , L 
(évaporé) 95 3,4 | 4-100 |10Ÿ-10°| 150: 10?) 500-3000 CCC 3,5 100 
| Séléniure de | saphir À 7. 2 | FC 
£ s\] 195 ; 2-10 | — > . IO8 
| plomb (évaporé)| 7? MgO | #5 En PEN en 1,6:10 
Séléniure de E 5 L RE 
| plomb (chimi- 78 KRS-5 ; > 10 M Ps _—. On | 10° 
| que) | (km = ÿa2 u) | 
Lo ; Be: UNE | : ; DE EUR | 
_ | L 
Tellurure de saphir | 10 
78 ne ÆO D ID 10OIIC -IOP  — 10-30 LC | 6.“ ro8 
| plomb KRS-5 | | À (Am = 5,5 L) | ne 


*_Dorr Îm = 90 Hz. 


nombre de ces porteurs, leur mobilité restant sensi- 
blement la même à l’obscurité. Le rendement quan- 
tique, rapport du nombre de paires «électron-trou » 
créées au nombre de photons incidents, peut atteindre 
mais non dépasser l’unité. 

La seconde théorie considère comme admis qu’il 
s'établit des barrières de potentiel, sous forme de 
contacts redresseurs, entre les microcristaux au 
cours de l’élaboration de la couche, et que la hau- 
teur de ces barrières est abaissée par la production 
de quelques photoélectrons dans leur voisinage im- 
médiat, de sorte qu’un nombre relativement grand 
d'électrons ou de trous peuvent traverser les bar- 
rières. Dans ce cas, la mobilité des porteurs peut 
augmenter sensiblement pour une faible variation 
de la concentration totale des porteurs; le rendement 
quantique apparent peut alors devenir beaucoup 
plus grand que lunité, bien que le rendement quan- 
tique réel demeure inférieur à un. 

Il est présentement difficile de faire un choix entre 
ces deux hypothèses. Toutefois, des travaux ré- 
cents, en particulier sur l’effet photovoltaïque dans 
des couches de sulfure de plomb, semblent confirmer 
l'existence de barrières de potentiel. 


Cellules an sulfure de plomb 


Les détecteurs de rayonnement infrarouge à base de 
sulfure de plomb peuvent se préparer selon deux 


Energie 


a 


Bande interdite E 


Fig. 16. Diagramme des bandes dans un semiconducteur. 
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techniques différentes : la méthode chimique et la 
méthode physique. 


Dans la méthode chimique, on utilise la réaction de 
la thiourée sur un sel de plomb dissous en milieu 
alcalin : 


(NEHb}S + Pb (OH): —— (NH2} SPb (OH) 
+ N=C— NH: + 2H20 + PPS . 


Le procédé, un peu comparable à l’argenture chi- 
mique, permet de dé- 
poser sur un sup- 
port, constitué géné- 
ralement par une pla- 
que de verre Pyrex, 
une couche de PbS 
de 1 à 2u d'épaisseur. 
Les contacts sont réa- 
lisés en appliquant 
sut cettaines Zones 
de la couche une 
suspension de gra- 
phite colloïdal (aqua- 
dag). Les 
pers Une e |! DFE | | In | Hit ji 
proportions des [ESS 
constituants, leurs 

concentrations, leur 
température, lad- 
jonction d’éléments 


Fiz. 17. Cellule au sulfure 
de plomb (Fab. Kodak). 


tampons ou réduc- 
teurs sont autant de 
facteurs à respecter 


L'élément sensible (non 
refroidi) est obtenu par 
voie chimique. 


pour obtenir des 

sensibilités reproductibles. Un traitement thermique 
provoquant une oxydation ménagée du sulfure per- 
met d'améliorer les caractéristiques de l’élément sen- 
sible qui peut ensuite être protégé par un vernis 
( fig. 17) ou placé dans un tube à vide pourvu d’une 
fenêtre transparente au rayonnement infrarouge 
(fig. 19 b). | 

La méthode physique fait appel à la technique d’éva- 
poration sous vide. Des publications — peu préci- 
ses — faites sur ce sujet il ressort que, pour obtenir 
de bons résultats, on doit se livrer à des essais suc- 
cessifs permettant d'acquérir les tours de main néces- 
saires. La sensibilité obtenue dépend aussi de l’appa- 
reillage utilisé. 

Le corps de cellule ( #g. 18, 19 a et 20) habituelle- 
ment utilisé est constitué par un tube à double 
enveloppe en verre dur; l’ensemble forme un vase 
Dewar permettant, par introduction d’une substance 
réfrigérante (neige carbonique, azote liquide...) dans 
la partie centrale, de refroidir la couche sensible 
pour en accroitre les performances. 

La fenêtre transparente au rayonnement infrarouge 
est constituée soit par une zone du tube (dont on 
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Electrodes 
de sortie 


Verre dur 


Couche PbS 


Aquadag 


Fenêtre mince 


Fig. 18. Schéma d’une cellule au sulfure de plomb (couche 
obtenue par évaporation). 


réduit l’épaisseur, par soufHage, à une cinquantaine 
de microns) présentant une forme bombée qui 
assure une meilleure rigidité mécanique, soit par un 
disque de saphir soudé au verre selon une technique 
spéciale. La courbe de transparence spectrale du 
saphir est reproduite sur la figure 27. 


L’évaporation du sulfure de plomb est conduite de 
la manière suivante. 


Après avoir introduit, dans la partie inférieure, quel- 
ques milligrammes de sulfure de plomb, on installe 
l’enveloppe de verre, munie de ses électrodes, sur un 
bâti de pompage; lorsqu’on a obtenu un vide de 1 à 
2-10 ° mmHg, on chaufle l’ensemble vers 600 0C, 
tout en refroidissant la fenêtre par un jet d’air frais. 
On refroidit ensuite le fond du tube interne suppor- 
tant les électrodes, on introduit de oxygène (0,1 à 
0,2 mmHg) et l’on réévapore le sulfure de plomb 
déposé sur la fenêtre en chauffant celle-ci à l’aide 
d’une flamme; le PS est alors définitivement con- 
densé sur la région comportant les électrodes. Cette 
méthode comporte naturellement des variantes selon 
les fabricants. Le secret de la sensibilisation de la 
couche réside surtout dans la manière de doser 
l’oxygène et dans le réglage de la température pen- 
dant Pévaporation. Il semble en effet que Poxygène 


modifie par sa présence le 
rapport Pb /S et crée des 
centres de recombinaison 
des porteurs de charge. 
Les films formés ont une 
épaisseur de l’ordre de 
1 micron. l’examen par 
rayons X et par diffraction 
électronique met en évi- 
dence des microcristaux 
ayant des dimensions d’en- 
viron o,1 micron et séparés 
par des régions intercris- 
tallines de l’ordre de 10 À 
(ces zones seraient consti- 
tuées par des produits 
d’oxydation tels que PhbO 
et PbO-PbSO:). 


Il est également possible 
de réaliser des cellules au 
PS évaporé fonctionnant 
à température ordinaire. 
Leurs dimensions s’en 


trouvent notablement ré- 


duites ( fig. 22). 


La courbe de réponse spec- 
trale des couches au sul- 
fure de plomb subit une 
translation dans l’échelle 
des longueurs d’ondeselon 
la température à laquelle 
on opère. La figure 23 rend 
compte de ce phénomène. 
On constate que le seuil 
de sensibilité se déplace 
vers les grandes longueurs 
d’onde lorsque la tempé- 
rature diminue. 


Il est intéressant de noter 
au passage que ce déplace- 
ment particulier du seuil 
en fonction de la tempéra- 
ture caractérise les cellu- 
les aux sels de plomb : il 
se produit dans le sens 
inverse de celui que lon 
observe pour les autres 
photoconducteurs.En par- 
tant de la figure 23, on peut 
établir une courbe ( /g. 24) 


qui met en évidence une relation linéaire entre l’éner- 
gie quantique correspondant au seuil et la tempéra- 
ture absolue : la variation est approximativement de 


Riom eV a0K SE, 


D'une manière générale, les cellules préparées par 
évaporation sont un peu plus sensibles que les cellules 
obtenues par voie chimique. Par ailleurs, l’abaisse- 


I] sl 4 


3 


Fig. 19. Cellules au sulfure de plomb comportant un système de refroidissement 
(Document L.E.P.) 


a) à gauche : avec couche de PbS obtenue par évaporation sous vide; 


b) à droite : avec couche de PbS réalisée par voie chimique. 


ment de la température améliore également la sensi- 
bilité, pour une longueur d’onde donnée ( fo. 23), 
cependant que la résistance de la couche augmente 
notablement : de un mégohm à température ordi- 
naire, jusqu’à plus de cent mégohms à 90 °K pour 
des surfaces sensibles de l’ordre de 5x5 mm. 
Sur la figure 25, sont reproduites les courbes de 
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Fig. 20. Cellule au sulfure de plomb (Réalisation de l’Obser- 
vatoire de Paris). 


Lorsque le détecteur est en fonctionnement, la couche de PbS 
(obtenue par évaporation) est refroidie. 


variation de la résistance en fonction de la tempéra- 
ture pour quatre cellules au sulfure de plomb. La 
même figure montre que la constante de temps aug- 
mente notablement lorsque la température diminue. 
Les caractéristiques typiques de ces détecteurs sont 
résumées dans la Table 5. 


Cellules au séléniure de plomb 


Ce type de cellules, étudié par les chercheurs alle- 
mands durant la dernière guerre, fut plus spéciale- 
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Fig. 21. Courbe de transparence spectrale du saphir (Al2O3). 
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ment développé en Angleterre vers 1947 par ©. 
Srmpson ainsi que par T.S. Moss et R.P. CHAsmaR. 
La préparation des cellules au Pb$Se s’est révélée 
beaucoup plus difficile que celle des détecteurs au 
sulfure de plomb. Pour que les couches de PbSe, 
préparées par évaporation, aient une sensibilité ap- 
préciable, elles devaient être refroidies par de la 
neige carbonique (195 °K). D'autre part, leur do- 
maine de sensibilité s’étendant assez loin dans l’infra- 
rouge, il devint nécessaire de remplacer les fenêtres 
en Pyrex par des matériaux plus transparents tels 
que le saphir, le periclase MgO ou l’iodobromure de 
thallium désigné habituellement sous l’appellation 
KRS-$ et dont la méthode de préparation a été 
décrite par O.F. Turrze et P.H. Ecxzr. Les seuils 
de sensibilité obtenus sont alors d'environ 4 u à 
19) PINCEAU AIO 


D’autres couches sensibles furent également prépa- 
rées par voie chimique selon une technique inspirée 
de celle utilisée pour le PbS, la sélénourée remplaçant 
la thiourée et l’amor- 
çage de la couche de 
PbSe se faisant grâce à 
un substratum de PbS 
obtenu par voie chimi- 
que. Le seuil, dans ce 
CAS DSC SU VERS E 
pour une température 
ÉGOUISE 


Des mesures de spec- 
tre d’absorption faites 
plus récemment sur des 
monocristaux de PES, 
PbSe et PbTe mirent 
en évidence une ano- 
malie concernant le sélé- 
niure. En effet, alors 
qu’il ya une bonne con- 
cordance entre les cour- 
bes spectrales d’absorp- 
tion ( fig. 26) et les cour- 
bes spectrales de photo- 
sensibilité des sulfures 
et tellurures, il apparaît 
que le seuil de sensibilité 
du séléniure devrait 
normalement se situer 
vets 7 metnon vers Su 
comme on le constate 
régulièrement. 


Fig. 22. Détecteur au sul- 
fure de plomb fonctionnant 
sans refroidissement 
(Cellule Mullard 61 SV). 


La couche sensible est 
obtenue par évaporation. 


Des recherches entreprises par A.F. GiBson, W.D. 
Lawson et T.S. Moss aboutirent effectivement À 
: : Re 

Pobtention de cellules ayant un seuil situé dans la 


région 6-8 L pour des températures de fonctionne- 
ment comprises entre 290 °K et 20°K . 


Si l’on examine cependant la littérature contempo- 


raine Ou les caractéristiques de cellules proposées par 
différents fabricants, on constate une dispersion 
assez grande des sensibilités (valeurs maximales et 
répartition spectrale). 

La figure 27 donne une idée des valeurs moyennes de 
sensibilité rencontrées pour des cellules préparées 
selon les deux techniques : évaporation et méthode 
chimique. 

Leurs méthodes de préparation, calquées sur celles 
qui sont utilisées pour obtenir les cellules au sulfure 
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1 2 3 4 


Air) 


Fig. 23. Courbes de réponse spectrale d’une couche PbS 
pour différentes températures. 


de plomb, sont plus délicates et le résultat est assez 
aléatoire. 

Parmi les nombreuses « recettes », nous ne citerons 
que l’évaporation sous vide à $50 °C, dans une am- 
poule de Pyrex, d’un mélange de 5 parties de sélé- 
niure de plomb et d’une partie de séléniate de plomb 
sous une pression de o,1 mmHg d’oxygène. Par 
traitements thermiques successifs, vers 400 °C, on 
atteint un maximum de sensibilité de la couche dont 
l'épaisseur finale est d’environ 0,3 micron. 

Les cellules au PbSe présentent, comme celles au 
PDS, la particularité d’avoir un seuil de sensibilité 
qui se déplace vers les grandes longueurs d’onde 
lorsqu'on abaisse leur température de fonctionne- 
ment. 

Leur résistance est comprise généralement entre 
ro et 106 ohms et leur constante de temps se situe 
aux environs de 10 microsecondes. 

Les principales caractéristiques de ce type de détec- 
teur sont données dans la Table 5. 
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Fig. 24. Relation entre le seuil de sensibilité du sulfure de 
plomb et la température absolue. 
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Fig. 25. Courbes représentant les variations de la résistance 
et de la constante de temps de couches PbS en fonction de 
la température (mesures effectuées sur quatre cellules). 
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Cellules au tellurure de plomb D* (cm.W=!.Hz!/?) 
10! 


Les cellules au PbTe, dont l’étude se situe à la 
même époque que celle des cellules au PbSe, 
conduisirent plus rapidement à des résultats pra- 
tiques. À l’heure actuelle, seules les cellules pré- 
parées par évaporation — selon une technique 
analogue à celles qui sont utilisées pour les couches 
de PbS et de PhSe — possèdent de bonnes perfor- 
mances; les méthodes chimiques conduisent ici à 
des résultats négatifs. 

Comme la température optimale de fonctionnement 
est celle du point de liquéfaction de l’oxygène où 
de l’azote, l’enveloppe de verre à la forme d’un vase 
Dewar; elle comporte une fenêtre en verre mince, 
ou en saphir, de 0,5 mm à 1 mm d'épaisseur dont la : 
transparence (fig. 21) s’adapte bien à la réponse PbSe évap. | 195%K | 
spectrale dusPh lent); 
La matière première est préparée à partir de plomb 
et de tellure spectrographiquement purs que lon 
chatte sous vide senvtubecde silice scellé. “anune 
température de 1 600 0C pendant 2 à 3; heures. Le : 
tellurure de plomb obtenu est conservé à l’abri de 
lait. 

L'opération peut ensuite être conduite de la manière 
suivante : on place dans ampoule une petite quan- ) 3 4 5 ax 
Hz 45 ms) dé Pbléquelonsévapor an jonc 

sous une pression de 10% mmHsg; les vapeurs ainsi 


IF T 
PbSe évap. (78K) 


Fig. 27. Courbes de variation de la détectivité, en fonction 
de la longueur d'onde, de cellules au séléniure de plomb 


160 (à couches obtenues par voie chimique ou par évaporation) 
pour différentes températures. 
y En ordonnées : D‘ (A) pour fm — 900 Hz et Af — 1 Hz. 
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Fig. 28. Courbe de variation de la détectivité d’une cellule 

au tellurure de plomb en fonction de | | 
Fig. 26. Spectres d'absorption de PbS, PbTe et PbSe à 90 0K. (T=770%K,f; ar Hz F ke Hd “is 
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Fig. 29. Cellule au tellurure 

de plomb munie d’un bloc de 

refroidissement à grande ca- 
bacité (Document L.E.P.). 


L'élément sensible est obtenu 
par évaporation. 


Fig. 30. Courbes de réponse 
spectrale d’une cellule au tellu- 
rure de plomb pour différentes 
températures 
(d'après T.S. Moss). 


obtenues se condensent sur une zone refroidie de 
la paroi. Ce dépôt est alors transféré, selon le même 
processus, sur la fenêtre de ampoule. Un chauffage 
local permet ensuite de réévaporer le dépôt, sous une 
pression de 10 amomimmile vetidedéttrnstéres 
sur le fond du tube interne, refroidi par de Poxy- 
gène ou de l’azote liquides. Pour obtenir la sensibi- 
lité maximale, on procède enfin à des traitements 
thermiques successifs effectués sous un vide poussé. 
La figure 29 représente un dispositif réalisé au labo- 
ratoire et permettant d'augmenter l’autonomie de 
fonctionnement de la cellule à basse température 
par adjonction d’un bloc de refroidissement. 
Les cellules au tellurure de plomb ont un seuil de 
sensibilité situé entre 4 et 6 & selon leur température 
de fonctionnement. T.S. Moss a publié des courbes 
de réponse spectrale — établies pour des tempéra- 
tures comprises entre 20 0K et 234 °K — que nous 
reproduisons sur la fgsre 30. 

Afin de pouvoir comparer la courbe de réponse spec- 
trale du PbTe à celles du PPS ( fig. 23) et du PhSe 
( fig. 27), on a représenté, sur la figsre 28, la courbe 
de sensibilité d’une bonne cellule au PhTe refroidie 
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Energie des photons [eV) 
1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 


181,6 1,4 1,2 


Réponse relative 


0,6 0,8 1,0 1,22 1,4 1,6 1,8 2,0 


Fig. 31. Courbe de réponse spectrale du germanium 
intrinsèque. 


à 77 0R. Ces-courbes sont-en-accordiavec celtes 
de la figure 26 qui donne la répartition d’absorption 
spectrale. Bien que le sélénium soit placé entre le 
soufre et le tellure dans la classification périodique 
des éléments, la courbe d’absorption correspondant 
au Pb$e se trouve décalée vers les grandes longueurs 
d'onde, au-delà de la courbe relative au PbTe. 


La résistance des cellules au PRTe disponibles sur le 
marché est comprise entre 10 et 100 mégohms, à 
780KR, pour des surfaces sensibles de l’ordre de 
10 mm?. Leur constante de temps varie de 10 à 
Tous 

Les principales caractéristiques de ces détecteurs 
sont résumées dans la Table 5. 


Détecteurs monocristallins. 
CELLULES AU GERMANIUM 


Nous avons rappelé, dans le paragraphe consacré 
aux détecteurs à base de sels de plomb, le mécanis- 
me général de la photoconduction dans les semi- 
conducteurs monocristallins intrinsèques et extrin- 
sèques. Dans cet exposé, nous n’étudierons pas 
d’une manière détaillée ces phénomènes qui sont 
du domaine de la physique du solide, et nous préfé- 
tons renvoyer le lecteur à une bibliographie, fort 
abondante d’ailleurs, sur ce sujet. 


L'élément de germanium monocristallin et photo- 
conducteur le plus simple peut être constitué par 
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un barreau, de type z ou p, de résistivité relative- 
ment élevée. Cette résistivité se trouve abaissée sous 
l'influence d’un flux de photons dont lPénergie est 
au moins égale à l’énergie d'activation Eg. Dans le 
cas du germanium, E4 vaut 0,68 eV à la tempéra- 
ture ordinaire (0,72 eV à o °K), ce qui correspond 
à un seuil de sensibilité situé vers 1,8 micron ( /g. 31). 
Le saut d'énergie est en effet lié à la température par 
la relation : 


Eg = Es SR BT 2 

La valeur obtenue pour 8 varie de — 1:10-* à 
— 4,510 + eV.0K-1, selon les méthodes de mesure 
utilisées. L 
Pour que l’effet photoconducteur soit important, il 
faut que la longueur du barreau illuminé soit appré- 
ciable et que le temps de vie des porteurs de charge 
engendrés soit suffisamment long pour qu'ils tra- 
versent la totalité du barreau sans être recombinés. 
Lorsque l’élément sensible n’est pas éclairé, la rela- 
tion entre la concentration n; des porteurs libres 
(dans un matériau intrinsèque) et la température 
SÉCHTEE 


Eg 


D 
SOU ET 
Ni — 0 7 1001 0e 


où k est la constante de Boltzmann. 

A%300 0K ns est de l'ôrdre de z,;-10 cms 02 
résistivité du germanium intrinsèque étant de l’ordre 
de 50 ( : cm à la température ordinaire, l’impédance 
(dans lobscurité) des cellules préparées avec ce 
matériau demeure toujours assez faible : un barreau 
de 1 mm de côté et 10 mm de long a une résistance 
comprise entre 10? et 10° ohms; le courant d’obscu- 
rité correspondant est situé entre retro mule 
ampères. 

La réalisation de jonctions conduit à un autre type 
de détecteur au germanium. Un monocristal peut 
en efket être préparé de façon telle qu’il présente 
simultanément deux types de conduction. 
L’addition au germanium tétravalent d’impuretés 
pentavalentes, telles que larsenic, l’antimoine, le 
phosphore, correspond à une augmentation d’élec- 
trons dans la bande de conduction, conférant ainsi 
au semiconducteur le type 7. De même, l’addition 
d’impuretés trivalentes, telles que l’indium, le gal- 
lium où l’aluminium, augmente la conduction par 
création de trous, donnant un matériau de type p. 
En juxtaposant les deux types dans un même mono- 
cristal, on obtient deux régions contiguës, de type 
n et de type p, entre lesquelles se situe une zone 
appelée Jonction. En appliquant une différence de 
potentiel aux bornes de cette dernière, la barrière 
de potentiel existante sera abaissée, ou au contraire 
élevée, selon le sens de la polarisation. 

Si l’on applique une #nsion inverse, c’est-à-dire si 
l’on relie la région 7 au pôle positif et la région p 


À UT. : 
au pôle négatif d’une source de tension, les élec- 
trons et les trous se trouvent respectivement attirés 
vers les électrodes positive et négative, créant ainsi 
. . * . ? 
au voisinage de la jonction, un appauvrissement de 
porteurs, et augmentant la hauteur de la barrière 
. » 0 . . . 
Par suite de l’agitation thermique, certains électrons 
de plus grande énergie contenus dans la région p 
peuvent traverser la barrière sous l’influence du 
champ, et donner naissance à un faible coufant, 
appelé courant inverse où courant d’obscurité. 
Les trous situés dans la région 7 contribuent égale- 
ment à la formation de ce courant qui, d’autte part, 
dépend de la température. 


La valeur approximative du courant d’obscurité Jo 
est donnée par la relation 


av 
= Fe LE.) 


2 


où V est la tension appliquée aux bornes de la jonc- 
tion, q la charge de l’électron, et 


AVEC: 

Dh, D, : constantes de diffusion des électrons et 
des trous, 

En, Ly : longueurs de diffusion des électrons et 
des trous, 

Nr : concentration des électrons dans la ré- 
gion #, 

P» : concentration des trous dans la région p. 


Si l’on fait croitre la différence de potentiel aux bor- 
nes de la jonction, le champ peut devenir suffisant 
pour ioniser complètement les atomes situés dans 
son voisinage; le courant inverse de la diode aug- 
mente alors très brusquement et risque d’entraîner 
la destruction de l’élément lorsqu'il atteint une valeur 
critique appelée sexil de Zener. 

Lorsque l’on éclaire la jonction, il y a production 
de paires «électron-trou » provoquant un accroisse- 
ment de la concentration des porteurs de charge 
minotitaires, c’est-à-dire des électrons dans la zone 
p et des trous dans la zone ». Selon la valeur de leur 
longueur de diffusion ou de leur temps de vie, un 
certain nombre de ces porteurs atteindront la barriè- 
re et engendreront un courant photoélectrique qui 
vient s'ajouter au courant inverse. Etant donné que 
les porteurs minoritaires sont recombinés après un 
certain parcours limité, dépendant des qualités du 
cristal, la sensibilité photoélectrique est maximale 
au voisinage immédiat de la jonction et s’affaiblit 
exponentiellement de part et d’autre de celle-ci 


JR 


Fig. 32. Schémas de détecteurs au germanium. 


a) photodiode à pointe ; 

b) photodiode à jonction obtenue par tirage ; 

c) phototransistor à jonction obtenue par tirage ; 
d) photodiode à jonction obtenue par alliage. 


selon une loi exprimée par : 


mix 


DES TR 


Où 2m est la sensibilité sur la jonction, x la dis- 
tance entre la jonction et le point considéré, et L 
la longueur de diffusion des porteurs dans la région 
considérée. 


Pratiquement, les cellules au germanium se présen- 
tent sous trois formes : les photodiodes à pointe, 
les photodiodes à jonction obtenues par tirage et 
celles qui sont réalisées par alliage. 


Photodiodes à pointe 


Si l’on applique, sur un monocristal de germanium 
de type », une pointe métallique comportant des 
impuretés de type p, on peut (en envoyant des im- 
pulsions électriques produites par la décharge d’un 
condensateur) créer, au voisinage immédiat de la 
pointe, une région de type p formant, avec le maté- 
riau de base, une microjonction. Si l’épaisseur de 
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0 10 20 30 40 


Fig. 33. Caractéristiques courant-tension d’une photodiode 
à pointe au germanium. 


50 V [ volts) 


la lame monocristalline est petite devant la longueur 
de diffusion des porteurs minoritaires — ce que l’on 
peut obtenir pratiquement en ménageant une cu- 
vette au centre de laquelle s’appuie la pointe — le 
dispositif fonctionne lorsqu'on éclaire la face plane 
opposée. Les électrodes sont constituées par le fil 
supportant la pointe et par un ruban métallique 
soudé sur la plaquette de germanium (fig. 32 a). 
La sensibilité de ces photodiodes est relativement 
élevée, mais leur aire effi- 
cace n'excède pas le dixiè- 
me de millimètre carré. 
Malgré la faible valeur 
des tensions inverses ap- 
pliquées, le courant d’obs- 
cutité atteint un niveau 
supérieur au milliampè- 
re. La figure 33 donne un 
réseau de caractéristiques 
coufant-tension pour dif- 
férentes valeurs du flux 
incident ®. 


Photodiodes à jonction réali- 
sée par #Hrage 


La méthode de tirage ver- 
tical, dite de Czochralski, 
permetnde” préparer des 
monocristaux comportant 
simultanément une zone # 
et une zone p. On pré- 
lève, par sciage, la région 
de la jonction, en jaissant 
de part et d’autre de cel- 
le-ci une épaisseur de ma- 
tière de quelques millimè- 
tres. On tronçonne ensuite 
le disque obtenu en petits 
parallélépipèdes, de façon 
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telle que la jonction se trouve placée au milieu de 
leur plus grande dimension ( /g. 32 b). Après sou- 
dage des électrodes sur les faces extrêmes, on pro- 
cède à un décapage chimique, en ayant soin de pro- 
téger les parties métalliques. Ce décapage à pour 
but d'éliminer les défauts superficiels occasionnés 
par les traitements mécaniques, qui affectent grande- 
ment les caractéristiques de la photodiode (tension 
inverse, courant d’obscurité, longueur de diffusion, 
etc.). Pour protéger le détecteur contre les agents 
atmosphériques, on l’enrobe dans une résine trans- 
parente ou on l’enferme dans une ampoule de verre 
scellée. 

Les Laboratoires d’Electronique et de Physique Apph- 
quée ont réalisé des photodiodes dont les éléments 
sensibles (3,6X2,5 Xo,3 mm) présentent une aire 
efficace de& 75m e#2) 

Le courant d’obscurité n’excède pas quelques micro- 
ampères, alors que la tension inverse admissible 
peut dépasser 100 volts. La figwre 35 donne le réseau 
de caractéristiques courant-tension pour différentes 
valeurs du flux incident ®, et la figwre 36 reproduit 
la courbe de sensibilité spectrale absolue de ce 
type de photodiode. 

Signalons toutefois que le processus de fabrication 
est assez onéreux, caf on n'utilise qu’une faible 
partie du monocristal tiré. Les « chutes » doivent 
alors être puriñiées à nouveau si l’on veut récupérer 
le germantum. 


Fig. 34. Photodiodes au germanium à jonction obtenue bar tirage (Document L.E.P.). 
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Fig. 35. Caractéristiques courant-tension d’une photodiode 
à jonction au germanium (obtenue par tirage). 


Selon la même technique, on peut réaliser des struc- 
tures p-1-b Ou 7-p-n avec une région médiane de 
très faible épaisseur : on obtient ainsi un élément de 
transistor ( /g. 32 c). Lorsqu'on illumine la jonction 
polarisée en sens direct (jonction d’émetteur), on 
provoque l’injection de porteurs minoritaires dans 
la base, et l’on se trouve ainsi placé dans un cas de 
fonctionnement classique du transistor. Pour une 
structure #-p-7 par exemple, le facteur de multi- 
plication «’ est défini par la relation 
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L, : longueur de diffusion des trous dans la région 
ñ non illuminée, 

pn : tésistivité de la même région #, 

pp : tésistivité de la région p, 

w _: épaisseur de la région p. 


À condition de ne pas éclairer la jonction polarisée 
en sens inverse, on peut atteindre des sensibilités 
jo à 100 fois supérieures à celle de la photodiode 
n-p, soit environ 1,5 à 3 mA/lm. 


Photodiodes à jonction obtenue par alliage 


Lorsque l’on fond, à une température de 500 à 
Goo °C, une pastille d’indium sur une lamelle de 
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Fig. 36. Courbe de sensibilité spectrale d'une photodiode à 
jonction au germanium (obtenue par tirage). 


germanium monocristallin de type #, et que l’on 
refroidit assez lentement l’alliage formé, une partie 
du germanium dissous dans l’indium recristallise 
sut le matériau de base selon le même réseau, mais 
retient, en se solidifiant, une petite proportion 
d’indium qui lui confère le type p; par refroidisse- 
ment jusqu’à la température ambiante, l’indium qui 
a mouillé le germanium se solidifie à son tour sous 
forme d’un globule contenant des cristaux de ger- 
manium. On obtient ainsi une jonction #-p à la 
limite de pénétration de Palliage. 

En taillant la plaquette de germanium de telle sorte 
que lépaisseur de la région 7 non alliée soit inférieure 
à la longueur de diffusion des porteurs de charges, 
on obtient une photodiode qui pourra être illumi- 
née sur la face opposée à l’alliage ( fig. 32 d). 

Les photodiodes réalisées par alliage offrent un dou- 
ble avantage : d’une part, elles présentent une aire 
sensible efficace (correspondant approximativement 
à la surface d’alliage) supérieure à celle des photo- 
diodes obtenues par tirage et, d’autre part, elles 
peuvent être fabriquées industriellement en grande 
série selon une technique très voisine de celle utilisée 
pour les transistors à alliage. 


Les Laboratoires d’EFlectronique et de Physique À bpli- 
quée ont mis au point un type de photodiode ayant 
une aire sensible d’environ 9 mm°, et dont le courant 
d’obscurité reste inférieur à 20 A sous une tension 
inverse de 10 volts (fig. 37 c). 

Une photodiode analogue, de petites dimensions 
(fig. 37 à), est fabriquée par La Radiotechnique sous 
la désignation OAPr2 (voir Table 6). 
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Notons qu’ilest également 
possible de préparer des 
photodiodes par diffusion 
d’impuretés de type 7 ou 
p dans un monoctistal de 
type opposé. Cette métho- 
de, qui ne semble pas avoir 
été particulièrement déve- 
loppée dans le cas des pho- 
todiodes au germanium, 
est largement utilisée dans 
la fabrication des cellules 
au silicium. 


Les principales caractéris- 
tiques des divers types de 
photodiodes que nous ve- 
nons d'étudier sont tésu- 
mées dans la Table 6. No- 
tons que les performances 
des photodiodes au ger- 
manium sont sensibles à 
l'influence de la tempéra- 
ture. La loi de variation 
du courant de saturation 
est de la forme : 


0,076 (T — To) 


) 


ne 


ir = ir 
ce qui correspond à une variation d'environ 6,6 %, 


par degré centigrade pour un domaine compris 
entre — 30 0C et + 50 °C. 


CELLULES AU GERMANIUM ET AU SILICIUM DOPÉS 
L'introduction d’atomes d’impuretés dans le réseau 


cristallin du germanium et du silicium permet de 
créer des niveaux d’énergie situés dans la bande de 


à gauche 
au centre et à droite 


Fig. 37. Photodiodes au germanium à jonction obtenue par alliage. 


: cellule OAP 12 (La Radiotechnique); 
: cellules réalisées au laboratoire, (Document L.E.P.). 


ces semiconducteurs. Ces niveaux peuvent être du 
type donneur ou accepteur, suivant l’atome ajouté. 
Leuts emplacements par rapport aux bandes de 
valence et de conduction sont déterminés expéri- 
mentalement, soit par examen de la concentration 
des porteurs en fonction de la température, soit par 
mesure de l'absorption optique ou de la photoconduc- 
tion à différentes longueurs d’onde. Il y a générale- 
ment bon accord entre les valeurs de l’énergie d’ioni- 
sation thermique et de l’énergie d’ionisation optique 
obtenues respectivement par ces deux méthodes. 
Dans les Tables 7 et 8 sont indiquées, pour chacune 


TABLE 6 


Caractéristiques de diverses photodiodes au germanium 


Res | n 
Types de photodiodes LD %0 À à Lo RE FL D 
Ê OK) | (a) [(mm?)| (&A) (AW) (VW) (us) | (em-W-1. Hz4) 
Photodiode à pointe 300 1,8 OL 2000 | 25 23210 0,8 | 10 
Photodiode à jonction | | 
(par tirage) 200 115 1,6 10 0,650 | 160-10 2 OO 
re, As j ù Port) | 
Photodiode à jonction | 
OAPr2 (par alliage) 300 HO MIRT-10 T5 0,600 | 150108 3 2 TOR 
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TABLE 7 


Energie d’ionisation des impuretés dans le germanium 


| 


Lmpuretés Energie d’ionisation Seuil de photoconduction 
Groupe (table Élre cà ie 5 EG Er Er — Ev calculé observé 
el © (A :acc u 
périodique) +. NC (CV) (a) (4) 
Li D 0,0093 — 133 — 
x, | À —— 0,040 31 29 
Cu | À — 0,31 4,0 — 
I | À 0,26 — 200 _ 
| A 0,04 == 21 re) 
| Au À 0,20 == O2 ss 
À es: 0,1 ) 8,3 9 
| D + 0,053 23 PA 
IT | FA A — 0,029 43 > De 
| B A — 0,0104 119 — 
cr ;: A — | O,0102 121 > 
| III ; Ga | A — 0,0108 1 —— 
| Et À il + O O2 TT Ze 0 
T1 À — O,014 89 — 
P D O,0120 — 103 = 
Ps 1 l D | ©0127 = 98 a 
Av are = — É Due ds ES 
| Sb D 0,0097 — 128 — 
| Mr Le D 0,012 103 a 
VII Mn À 0,35 — 2, 3,5 
À _— 0,16 7,8 7,6 
Fe À 0,27 Fc 4,6 4,6 
A — 0,34 3,6 41 
| ei | | À n Che — 4,0 4,6 
A — 0,25 $,0 S,5 
VALDE Éz N i | A : 0,30 _— 4,1 4,6 
A — ©, 22 5,6 5,6 
| Pt 51 0,20 = 6,2 a 
À = 0,04 31 ue 
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TABLE 8 


Energie d’ionisation des impuretés dans le silicium 


© 


» Tmpuretés Energie d ont sation Seuil de DRE 
| | Ë Type à ) eee alculé | observé 
A data) ES, se rcpreur ee. HE : (bu) (u) 

121 D 0,033 | — er, VE 
ON: "EN ONE EE" 2,5 5 
I D PURE LURRE 
ART Ou int EE 3,8 3,8 
A 0,54 222 2,1 
II Zn | JA 0,55 | — 2,2 | 3 
A —_ 0,30 AT 4,1 
B | À — 0,045 28 30 
r. AI ù ” —_ | D. 22 — 
‘5 Ga : A = : os AI: 19 de 
CS SE 2 0 -- 9 
ta P D 0,044 — 28 — 
\ | As Dante TR 25 = 
OR a rss a 32 = 
VII Mn D 0,53 — 2,3 221 
VIIT Fe D CAE ua 5 5 
D — 0,40 231 Du 

des impuretés introduites dans le germanium et et les valeurs expérimentales de ces seuils. 


lesilicium, les valeuts dés écarts : 
Nous remarquons, dans ces deux tables, que les 
éléments du groupe IIT n’ont qu’un seul niveau 
Ec — Er et ÊÉr—Ey, accepteur et ceux du groupe V un seul niveau don- 
neur. Les énergies d’ionisation correspondantes sont 
très petites et conduisent à des seuils de photo- 


où Er : énergie d’ionisation correspondant à l’im- conduction d’une centaine de microns pour le ger- 


pureté, manium et d’une trentaine de microns pour le 
Ec: énergie correspondant à la bande de conduc- silicium. Cela signifie que, pour obtenir une sensi- 

. e) >] 

tion, 


bilité acceptable à de telles longueurs d’onde, il 
faudra refroidir le semiconducteur dopé à des tem- 
pératures voisines du zéro absolu, afin que l’agita- 
tion thermique ne masque pas ce phénomène de 


Év: énergie correspondant à la bande de valence. 


Nous avons mentionné également les seuils de photo- 


conduction calculés d’après la relation : photoconduction. 
D Les éléments des autres groupes peuvent, au con- 
eee traire, présenter plusieurs niveaux donneurs ou ac- 


À À cepteurs situés à des distances plus ou moins faibles 
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Electron Bande de conduction 


0,68 eV 


[Au]T [Au] [Au] [Au] 


Bande de valence 


Fig. 38. Niveaux d'énergie de l’or dans le germanium. 


A — accepteur ; D — donneur. 


Energie des photons [eV] 
0,6:0,20,6.0,5:=.0,4=..0,3 020715 0,1 


L 


Réponse {unités arbitraires) 
o 


DR SOS 5 cé 78090112 
A (H) 


Fig. 39. Courbes de réponse spectrale du germanium dopé. 


courbe 1 : germanium dopé à l'or (type p) ; 
courbe 2 : germanium dopé à l’or-arsenic (type n) ; 
courbe 3 : germanium dopé à l’or-arsenic (type p). 


des bandes de valence ou de conduction. En l’absence 
d'impureté compensatrice, seul le niveau d’énergie 
le plus bas peut être déterminé expérimentalement. 
L’addition d’une certaine quantité d’impureté pro- 
voquera l’apparition de niveaux supérieurs qui pour- 
ront, à leur tour, être évalués. En faisant varier la 
nature de l’impureté, on obtiendra ainsi successive- 
ment les valeurs des différents niveaux possibles. 
Pour illustrer le mécanisme de la photoconduction 
dans ces différents états, nous prendrons l’exemple 
du dopage du germanium par l’or, qui à fait l’objet 
d'assez nombreuses études. 


L'introduction d’or dans le germanium crée trois 
niveaux accepteurs et un niveau donneur (fe. 38), 
c’est-à-dire que les centres correspondant à l’or 
existent dans le semiconducteur avec 4 charges 
effectives possibles : 


Au : niveau donneur situé à 0,05 eV de la bande 
de valence, 

AUS niveAudDACCEDieUtSILUe AIO 15 eVadenla 
bande de valence et acceptant un électron, 

Alum : niveau accepteurasituesi 0 20e VdenNA 
bande de conduction et acceptant 2 élec- 
trons, 

AUS: niveau accepteur situé 4 0,04 e VA dela 
bande de conduction et acceptant 3 élec- 
trons. 


Energie des photons (eV) 
0 0 02 09 205 ii dt OU: 


100 


O 


Réponse {unités arbitraires) 


] 2 IN 56 728 010 2030 


Fig. 40. Courbe de réponse spectrale du germanium dopé 
au cuivre (T = 49K). 


491 


Energie des photons (eV) 
0,8 0,6 0,4 0,3 0,20,15 0,1 0,06 0,04 0,03 
[1] 


+— =; 


— 
ee 


Réponse {unités arbitraires } 


on 


3 4 5678910 20 30 40 
A(H) 


Fig. 41. Courbe de réponse spectrale du germanium dopé 
au zinc (T = 4 0K). 


Energie des photons (eV) 
12 1,0 0,8 0,6 0,4 


Réponse [unités arbitraires) | 


DO TO  21130/47:5 2 JAN STE 


Fig. 42. Courbes de réponse spectrale du silicium 
dopé à l'or. 
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Ce dernier niveau, placé très près de la bande de 
conduction, se comporte pratiquement comme un 
centre de piégeage et non comme un centre accep- 
teur. Les courbes de la figwre 39 donnent l'allure 
des courbes de réponse spectrale obtenues lorsqu'on 
introduit graduellement, dans un matériau dopé à 
l'or, des impuretés du type donneur (arsenic). On 
remarque que le seuil de sensibilité se déplace vers 
les plus courtes longueurs d’onde lorsqu'on passe 
du type p au type #. 

Le germanium de type p partiellement compensé 
à l’arsenic à son seuil situé vers 9 microns, valeur 
qui correspond bien au centre Au situé au niveau 
0,15 eV. De même, le germanium compensé de 
type 7 a un seuil placé vers 5,5 microns, correspon- 
dant au centre Au-- situé au niveau 0,20 eV. 

Les courbes de réponse du germanium dopé au 
cuivre et au zinc sont représentées sur les figures 
40 et 41, respectivement. Les figyres 42 et 43 repro- 
duisent les courbes de réponse du silicium dopé à 
l’or et celles du silicium dopé au zinc. 

On remarquera la bonne correspondance entre les 
seuils de sensibilité calculés (Tables 7 et 8) à partir des 
énergies des différents niveaux d’impuretés et les 
seuils déterminés expérimentalement ( /g. 40 à 43). 


Energie des photons (eV) 
1,2 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 


Réponse {unités arbitraires } 


au 0,55 eV 


O0 118120131241: 2 3 456 


Fig. 43. Courbes de réponse spectrale du silicium 
dopé au zinc. 


Le germanium et le silicium peuvent syncristalliser 
en toutes proportions. Des mesures effectuées sur 
des monocristaux de composition variable montrent 
qu’il y a accroissement du saut d'énergie F4 de 
0,7 EV (germanium) à 1,12 eV (silicium). Cet accrois- 
sement n'est d’ailleurs pas proportionnel aux con- 
centrations relatives et devient très rapide pour des 
teneurs en silicium supérieures à 12-15 %. 
Diverses impuretés peuvent être introduites dans 
l’alliage pour créer des niveaux dans la bande inter- 
dite. En modifiant la composition de l’alliage, on 
peut, dans une certaine mesure, agir sur la valeur de 
l’énergie d’ionisation. 

Les courbes de réponse relative représentées sur la 
figure 44 montrent l'influence de la proportion de 
silicium dans un alliage germanium-silicium dopé 
au zinc et porté à la température de l'air liquide. 
Les méthodes de préparation des détecteurs dopés 
s’inspirent des techniques classiques utilisées pour 
fabriquer les monocristaux semiconducteurs : tirage 
vertical à partir d’un bain en fusion renfermant 
limpureté, déplacement d’une zone fondue le long 
d’un barreau ou diffusion d’impuretés dans un maté- 
riau monocristallin. 

En ce qui concerne le germanium dopé à l’or, la 
valeur limite de la quantité d’or (environ 1015 ato- 
mes par centimètre cube) est fixée par la solubilité 
de ce métal dans le germanium, à la température de 
fusion. 


Réponse {unités arbitraires) 
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Fig. 44. Courbes de réponse spectrale de différents alliages 
Ge-Si dopés au zinc. 


courbe 3 : 4,4% Si; 
courbe 4:0 % Si. 


courbe 7 02 SiE 
courbe 2 : 6,1% Si; 


Réservoir à 
azote liquide 


Vide 


Elément au 
germanium 


Fenêtre 


Fig. 45. Schéma d’un détecteur au germanium dopé à l'or 
(d’après document Westinghouse Electric Corp). 


Dans le cas d’un alliage de type p, il est important 
d'utiliser de l’or très pur, titrant au moins 99,999 %,. 
Dans le cas d’un alliage de type , il est nécessaire de 
compenser chaque atome d’or par deux atomes 
donneurs pour remplir les deux niveaux accepteurs. 
La sensibilité des cristaux de type est en général 
supérieure à celle des cristaux de type p, car le temps 
de vie des électrons, à la température de 77 °K , est 
plus élevé dans le premier cas. Il y a également moins 
de porteurs excités thermiquement dans le matériau 
n, car l'énergie d’ionisation y est supérieure d’environ 
0,05 eV à celle qui correspond au matériau de type p. 
Si lon ajoute trop d’atomes donneurs, les porteurs 
excédentaires réduisent l’impédance du germanium 
et provoquent un affaiblissement de la variation de 
résistance AR lorsque le détecteur est éclairé. Si, 
par contre, il y a insuffisance d’atomes donneurs, 
il y a peu d’électrons capables de remplir les niveaux 
supérieurs, et la sensibilité décroît rapidement. 

La nécessité absolue de refroidir fortement ces dé- 
tecteurs conditionne la forme des enveloppes dans 
lesquelles ils sont placés. La figsre 45 montre une 
coupe classique d’une cellule au germaniumdopéà l'or. 
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TABLE 9 


Caractéristiques de divers détecteurs au germantium ef au silicium dopés 


| Germanium dopé à 
l’or (type p) e ? bre 
Se à REG QE 0,25-25 
ot (type #) | | 
| Germanium dopé au à 40 40 
zinc (type #) 
Germanium dopé au 14 30 4-6 
cuivre 
| Germanium-silicium 5 | ” e 
dopés à l’or 
Germanium-silicium vi de | 2 
dopés au zinc | j y 


2102-10 


10 
=10 MO, 1-0 de 10/-3 10) 
TA (Am = 5 L) 
| | 10 
6 7 ns 310 TO à 
eo (m=zu) | 
10 
10° O,01 Le 4-10? 
(im = 36 1) 
10 | 
. | : x 4*10 vie 
(Am = 25 b) 
1060 os =x 201010 3-10° 
10? | O,5-I 31010 310 


La figure 46 représente une cellule industrielle réalisée 
par Philco Corporation. La transparence relativement 
élevée de ces photoconducteurs permet de réaliser des 
éléments sensibles dont l’épaisseur est notablement 
plus forte que celle des couches aux sels de plomb. 
Les cristaux, qui présentent un fort indice de ré- 
fraction, peuvent être taillés de manière à provoquer 
un grand nombre de réflexions totales internes. 
Mais cette valeur élevée de l’indice de réfraction im- 
plique une forte valeur du facteur de réflexion sur 
la face réceptrice, ce qui réduit l’énergie absorbée 
ct, par suite, la sensibilité du détecteur. Pour pallier 
cet inconvénient, on applique sur cette surface des 
couches anti-reflet dont l’indice a une valeur comprise 
entre celles qui correspondent à l’atmosphère externe 
et au photoconducteur. 

Les caractéristiques typiques des cellules au germa- 
nium et au silicium dopés sont groupées dans la 


Table 9. 


CELLULES PHOTOCONDUCTRICES A L’ANTIMONIURE 
D’INDIUM 


En dehors du germanium et du silicium, il existe 
une autre grande classe de semiconducteurs formés 
par la combinaison, selon des proportions stoechio- 
métriques bien définies, des éléments du groupe III 
de la table périodique avec ceux du groupe V. Les 
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sauts d'énergie F4 des principaux composés inter- 
métalliques III-V sont indiqués dans la Table 10. 


On remarque immédiatement que InSb et InAs, 
dont les sauts d’énergie sont relativement bas, 
doivent permettre de réaliser des détecteurs possé- 
dant une bonne sensibilité dans le domaine de 
rayonnement infrarouge qui nous intéresse. 


T'ABLE 10 


Sauts d'énergie des Principaux composés intermétalliques 


ITI-V7 
Saut d’énergie Saut d’énergie 
Composés III-V| Ex ào0°kK Ez à 300 0K 

(EV) (V) 

InSb | 0,25 0,16 | 
InAs 0,45 0,35 
InP 1,34 123 
GaSb 0,82 0,67 
GaAs 1,53 1,35 
GaP 25 2,40 
AISb 1,65 1,60 


Fig. 46. Cellule photo- 
conductrice au germa- 
nium dopé à l'or, com- 
portant un système de 
refroidissement (Détec- 
teur GPC-201— Special 
Products Operation of 
the Philco Corporation ; 
Lansdale Division). 


Parmi les composés III-V, c’est l’antimoniure d’in- 
dium qui a été le plus étudié; cela tient à deux raisons : 


a) il est possible de préparer des monocristaux de 
InSb dont le degré de pureté est nettement plus 
élevé que celui des autres composés; 


b) la grande mobilité (65 o00 cm?:V ‘5 7 à tempé- 
rature ordinaire) des électrons de conduction confère 
au matériau des propriétés qui le rendent particu- 
lièrement intéressant pour la réalisation de détecteurs 
sensibles. 
L’antimoniure d’indium cristallise, dans le système 
cubique, avec la structure de la blende ZnS. Son 
point de fusion (523 °C) est suffisamment bas pour 
ermettre une technologie assez simple. On fond 
ensemble des quantités stoechiométriques d’in- 
dium et d’antimoine purifiés séparément par la 
méthode de fusion de zone. Le composé obtenu est 
traité selon la même méthode; la purification est 
efficace car la solubilité de chacun des composants 
dans InSb est extrêmement faible. Les zones de 
type z et de type p apparaissent aux extrémités du 
lingot (le coefficient de ségrégation est en moyenne 
o,5 pour les donneurs et 1,2 pour les accepteurs). 
La préparation des monocristaux peut se faire à 


l’aide d’appareillages voisins de ceux qui sont utili- 
sés pour le germanium, les tensions de vapeurs d’in- 
dium et d’antimoine étant très faibles à la tempéra- 
ture de fusion. Les cristaux obtenus ont, en général, 
des taux d’impuretés électriquement actives de 1014 
à 10!1° atomes par centimètre cube. 

Pour préparer l’élément photoconducteur, on décou- 
pe, dans un monocristal de haute pureté, une lamelle 
de quelques millimètres de long et quelques dixiè- 
mes de millimètre d’épaisseur. Il est nécessaire de 
lui faire subir un traitement de surface particulière- 
ment soigné. En effet, la génération (par effet thermi- 
que) et la recombinaison des porteurs au niveau de 
la surface ont une influence néfaste sur la sensibilité 
des détecteurs dans lesquels intervient le phénomène 
d'absorption intrinsèque (?). Ces effets, favorisés 
par la présence d’impuretés ou de défauts superf- 
ciels, peuvent être notablement atténués par des 
polissages mécaniques, chimiques ou électrochimi- 
ques de la surface. 

On soude ensuite, à l’aide d’indium, des connexions 
sur les extrémités de la lamelle traitée. Afin d’évacuer 
la chaleur engendrée par le courant de polarisation 
lors d’un fonctionnement à température ordinaire, 
on peut fixer la plaquette sur un bloc de cuivre, 
après avoir placé un isolant mince entre les deux 
éléments ( /g. 47). Si, par contre, la cellule doit être 


() Dans Pabsorption intrinsèque, lénergie des photons 
permet de faire passer nn électron de la bande de valence 
dans la bande de conduction. 


| QE TON 
O 1 2 


Fig. 47. Cellule photoconductrice à l’antimoniure d’indium, 
fonctionnant sans refroidissement (Détecteur Mullard-ORP 10). 
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Fig. 48. Cellule photoconductrice à l’antimoniure d’indium, munie d’un miroir à 45 © et comportant un système de refroidisse- 
ment (Détecteur Mullard-ORP 13). 


refroidie par l’azote liquide, il faut la placer dans une 
ampoule en forme de vase Dewar, analogue à celle 
qui est utilisée pour les détecteurs au sulfure de 
plomb ou au germanium dopé à lor ( /g. 48). 
L'emploi de ces cellules est analogue à celui des 
détecteurs au PhS°-PhSeou Phlé loutetois leur 
impédance, comprise entre jo et 200 {), nécessite 
en lumière modulée l’utilisation d’un transformateur 
élévateur de tension permettant de fournir un signal 
convenable à l’amplificateur associé à la cellule. 
La figure 49 reproduit la courbe de réponse spectrale 
d’une cellule à l’antimoniure d’indium refroidie à 
77 °K. Dans la Table 11, sont rassemblées les prin- 
cipales caractéristiques de quelques cellules InSb 
actuellement disponibles sur le marché. 


CELLULES PHOTOCONDUCTRICES À L’ARSÉNIURE D’IN- 
DIUM 


Les renseignements concernant la fabrication de 
ces cellules sont, à l’heure actuelle, assez restreints. 
Seule la littérature commerciale américaine commen- 
ce à publier des caractéristiques. 

La technologie s’inspire de celle de l’antimoniure 
d’indium. L’arséniure se prépare par combinaison 
des éléments purifiés ou par condensation d’arsenic 
dans un bain d’indium fondu. Le point de fusion 
est 943 + 3 °C sous une pression de 0,33 atmosphère 
d'arsenic. Il est possible de purifier le composé 
pat fusion de zone, à condition d’opérer en tube 
scellé. Les matériaux purifiés sont généralement de 
type #, dû à la présence de soufre dont le coefficient 
de ségrégation avoisine l’unité. Les monocristaux 
s’obtiennent par tirage vertical ou horizontal en 
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tube scellé. Les cellules peuvent être préparées en 
découpant de fines lamelles dans les monocristaux, 
selon une technique analogue à celles décrites pour 
lPantimoniure d’indium. 

La figure $o montre une cellule réalisée pour fonc- 
tionner à température ordinaire. La figyre $1 donne 
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3 4 5 6 A(p) 


Fig. 49. Courbe de réponse spectrale d'une cellule à l’anti- 
moniure d’indium de type n (T = 77 OK): 


Elément sensible 


Feuille isolante 


Bloc de cuivre 


Gaine isolante 


Prise coaxiale 


Fig. 50. Schéma d'un détecteur à l’arséniure d’indium 
(d'après D.H. Lee et D.H. Roberts, Optica Acta, vol. 7, n° 3, 
juillet 1960). 


lallure de la réponse spectrale d’un détecteur à 
l’arséniure d’indium, et la Table 11 résume les prin- 
cipales caractéristiques de ce type de détecteur. 


CELLULES AU TELLURE 


Il est possible de préparer des monocristaux intrin- 
sèques de tellure (point de fusion : 452 °C) selon 
des méthodes voisines de celles que nous avons 
déjà décrites. Le saut d'énergie E4 de ce métalloïde 
pur est égal à 0,33 eV. A condition de le refroidir à 
la température de l’azote liquide et de l’employer 
sous forme de lamelles d'environ o,o1 millimètre 
d'épaisseur (sa résistivité intrinsèque ne dépassant 
pas quelques dixièmes d’ohm : centimètre), 1l cons- 
titue un photoconducteur sensible dans l’infrarouge 
moyen. La figure 52 et la Table 11 donnent respec- 
tivement la courbe de réponse spectrale et les carac- 
téristiques d’un détecteur au tellure. 


Les détecteurs 
photovoltaïques 


Considérations théoriques. 


Dans un semiconducteur monocristallin renfermant 
une jonction #-p (4), l’état d'équilibre dans l’obscu- 


(#) Décrite dans le paragraphe consacré aux cellules an 
LeT MANU. 


— 


Réponse {unités arbitraires) 


Fig. 51. Courbe de réponse spectrale d’un détecteur à l’arsé- 
niure d’indium (T = 300 °K). 


Réponse {unités arbitraires) 


Fig. 52. Courbe de réponse spectrale du tellure intrinsèque 
(T = 78 0K). 
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Caractéristiques de divers photoconducteurs monocristallins infrinsèques 
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rité, en l’absence de polarisation, résulte de l’effet 
de diffusion des porteurs et de l’influence du champ 
électrique dû à la barrière de potentiel. Si Pon soumet 
cette jonction à un rayonnement, les photons inci- 
dents provoquent la création de paires « électron- 
trou » qui tendent à leur tour à diffuser dans les 
deux directions opposées. Le champ électrique les 
dirige de telle sorte que les électrons vont de la 
région p, où ils sont minoritaires, dans la région », 
tandis que les trous situés dans la région z se dé- 
placent en sens inverse. Ce qui revient à dire que la 
région # devient plus riche en électrons et la région p 
plus riche en trous. 


Si la jonction est mise en court-circuit, la somme 
des courants qui circulent dans la jonction prend une 
certaine valeur... 

En circuit ouvert, il s'établit, aux bornes de la jonc- 
tion, une différence de potentiel juste suffisante 
pour compenser le courant is. La valeur maximale 
Vm de cette tension correspond à l’écart entre les 
deux niveaux de Fermi situés dans les zones y et P 


du cristal (fig. 53). 


La tension photovoltaique Vr qui apparait aux 
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bornes de la jonction 7-p est déterminée par la 
formule 


q N» Dr, 
avec 
Nr, : Concentration des porteurs minoritaires de 
la zone p, dans l’obscurité, 
ny : concentration des porteurs minoritaires de 
la zone p, sous illumination, 
Nr, : Concentration des porteurs majoritaires de la 


zone #, dans l’obscurité, 
Nn : concentration des porteurs majoritaires de la 
zone #, sous illumination. 


Cette expression peut être simplifiée si l’on admet 


que Nr, €t Nn ont des valeurs voisines ; on obtient 
alots : 


KT A 
Von = in [1 4 ee] L 


Bande de conduction 


Région p Région n 


Fo Sr Fermi 
Bande interdite 


Niveau de Fermi 


Bande de valence 


Bande de conduction 


Bande interdite 


Electrons 
.0..e 


Niveau de Fermi 


00000 
Trous 


Bande de valence 


Fig. 53. Diagramme des bandes dans un semiconducteur 
monocristallin à jonction p-n (effet photovoltaïque). 


ä) circuit ouvert; b) circuit fermé. 


Photodiodes au silicium. 


Si l’on examine la courbe de réponse spectrale du 
silicium intrinsèque ( fig. 54), on remarque que le 
seuil de sensibilité se situe vers 1,2 micron. Bien 
que l’on ne puisse pas considérer cet élément comme 
un détecteur efficace de rayonnement infrarouge, il 
présente néanmoins un gros intérêt en tant que 
convertisseur d’énergie solaire. Si l’on cherche en 
effet à transformer directement l’énergie solaire en 
énergie électrique par un dispositif à semiconducteurs, 
avec le meilleur rendement possible, il est désirable 
que le saut d’énergie EX soit compris entre 1 et 
z eV. Le silicium (Eg— 1,12 eV) se trouve donc 
dans une position favorable. 

Les photodiodes au silicium peuvent être préparées 
selon des méthodes analogues à celles qui ont été 
décrites dans le paragraphe relatif aux photodiodes 
au germanium. 

Cependant, lorsqu'on désire obtenir des surfaces 
sensibles aussi grandes que possible (ce qui est 
important pour les applications concernant l'énergie 
solaire), ces méthodes deviennent difficiles à mettre 


en œuvre et on leur préfère la technique qui consiste 
à diffuser une impureté de type # ou p dans un maté- 
riau de type opposé. 

On prépare — soit par tirage vertical, soit par la 
méthode de la zone flottante —— des monocristaux de 
silicium de type p ou # ayant un diamètre compris 
entre 15 et 30 mm; après introduction d’une quan- 
tité d’impuretés convenable, leur résistivité est de 
l’ordre de quelques dixièmes d’ohm : centimètre. On 
débite les barreaux obtenus en disques de o,5 à 
1 mm d'épaisseur, qui, après abrasion et décapage 
chimique, sont soumis à l’opération de diffusion. 
Pour cela, les disques sont placés dans un four 
porté à une température de 1 100 0C à 1 200 0C, 
et baignent dans une atmosphère constituée par un 
gaz inerte véhiculant une certaine quantité d’une 
impureté gazeuse ou facile à vaporiser par un chauf- 
fage modéré. 

Cette impureté est soit de type p (chlorure de bore, 
oxydes de bore, de gallium, etc.) pour un silicium 
de type y, soit de type 7 (oxyde de phosphore, arse- 
nic, antimoine, etc.) pour un silicium de type p. 
La profondeur de pénétration de l’impureté, c’est- 
à-dire l’épaisseur de la couche diffusée, dépend de 
l’impureté choisie et de paramètres physiques tels 
que la concentration du matériau initial, la cons- 
tante de diffusion de l’impureté à température donnée 
et le temps de diffusion. 

La jonction p-1 ainsi formée se trouve située, en 
général, à quelques microns de la surface. On pro- 
cède ensuite à la mise en place des contacts : une 
opération de sablage, effectuée au centre de l’une 
des faces du disque, élimine (dans cette zone) la 
couche diffusée et met à nu le matériau de type p; 


Energie des photons (eV) 
27 20 19 6 1,4 1,2 WA  U® 


Réponse relative 


RO TT 12 
A (u) 


Fig. 54. Courbe de réponse spectrale du silicium intrinsèque. 
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Fig. 55. Schéma d’une photodiode au silicium à jonction 
obtenue par diffusion. 


Fig. 56. Caractéristique courant-tension d’un détecteur 
photovoltaïque au silicium. 


Aire de l’élément sensible : 1,7 cm°: 
Eclairement solaire : 0,079 W . cm =: 
Température ambiante : 220C. 
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puis, après un décapage très léger, on fixe, par allia- 
ge superficiel, des bandes métalliques disposées au 
centre et sur le pourtour du disque; enfin, les élec- 
trodes de sortie sont soudées sur ces bandes métalli- 
ques (Jig. 55). 4 us 

Afin d'améliorer les caractéristiques de lélément, 
on procède à un décapage localisé entre les deux 
bandes de contact, pour dégager les bords de la 
jonction annulaire, et à un traitement chimique 
de la face opposée (élément sensible) pour diminuer 
la vitesse de recombinaison superficielle. Pour le 
soustraire à l’influence de l’atmosphère ambiante, 
on place le dispositif dans un boîtier étanche com- 
portant une fenêtre transparente. 

Les photodiodes de bonne qualité convertissent 
l'énergie solaire avec un rendement échelonné entre 
10 et 14 %,. Ces performances peuvent être consi- 
dérées comme intéressantes si l’on tient compte du 
fait que le rendement théorique, assez difficile à 
déterminer avec précision, se situe entre 18 et 22 %,. 


Les Laboratoires d’Electronique et de Physique Appli- 
quée ont mis au point un procédé de fabrication uti- 
lisant un matériau de type p au bore, élément qui 
est toujours présent dans le silicium. Les photodiodes 
obtenues débitent en moyenne 25 mA : cm? pour un 
éclairement solaire de o,1 W-:cm*?. La figsre 56 
reproduit une caractéristique courant-tension relative 
à un disque monocristallin d’environ 15 mm de 
diamètre. Des études en cours permettent d’espérer 
une amélioration de ces caractéristiques. 

Les cellules sont généralement groupées pour cons- 
tituer des batteries : les éléments sont montés en 
série ou en parallèle selon l’usage envisagé ( fig. 57). 


Cellules photovoltaïques 
à l’antimoniure d’indium. 


Nous avons examiné, dans le chapitre consacré aux 
photoconducteurs, les propriétés de l’antimoniure 
d’indium intrinsèque. Il est possible, comme dans 
le cas du germanium et du silicium, de réaliser avec 
ce matériau des jonctions p-7 utilisables pour fabri- 
quer des cellules photovoltaïques. Pour obtenir le 
type ?, on effectue le dopage avec des éléments du 
groupe II de la table périodique, tandis que ceux du 
groupe VI confèrent le type 7. On peut réaliser une 
jonction par diffusion ou par alliage de zinc ou de 
cadmium dans la région superficielle d’un monocris- 
tal de type . L’épaisseur de la couche p ainsi formée 
doit demeurer très faible, afin que les porteurs 
engendrés au niveau de la surface puissent atteindre 
la jonction avant d’être recombinés. Le temps de 
vie des porteurs dans InSb est de l’ordre de o,1 
microseconde, ce qui correspond à une longueur de 
diffusion de l’ordre de 100 microns dans le matériau 


de type p. 


Fig. 57. Batterie de cellules photovoltaïques au silicium 


(Document La Radiotechnique). 


Si l’on considère les valeurs des mobilités à la tem- 
pérature ordinaire : 65 000 cm?.V-1.5"1 pour les élec- 
trons, et 1 000 cm?-V-l.s-1 bour les trous, on voit 
qu’il est préférable d’utiliser, comme surface récep- 
trice, une zone de type p : les porteurs minoritaires 


engendrés sont alors des électrons, qui possèdent 
une plus grande longueur de diffusion. 


Nous donnons, dans la Table 12, les caractéristiques 
des différentes cellules que nous venons de décrire. 


TABLE 12 


Caractéristiques de divers détecteurs photovoltaïques 


; 1e à. A B F | 
Détecteurs (K) (u) (mm?) CON (V-NT 0I 
| | | 
Photodiode 
au silicium SRE 1,2 1-I000 | 10-50 4,5 
Photodiode à | 
l’antimoniure | | ne , 
| d’indium (par ENS 7 0,03 22-10 s 
tirage) | 
À É £ sr | ne 
Photodiode à | | ee 
lPantimoniure | 1 
| = à 
d’indium (par nr on | 4 | $0-200 1e : 
diffusion) | | | ; | 


| DXmax | 
(cm -W-1.Hz%) 
| 


| 
| LA 


3000 


(im = 800 Hz) | 


Les détecteurs 
photoélectromagnétiques 


Généralités. 


On a vu que Pillumination d’un monocristal semi- 
conducteur provoque, au voisinage de la surface, 
la création de paires « électron-trou » qui diffusent 
ensuite dans la masse. Si un échantillon parallélé- 
pipédique, placé dans un champ magnétique trans- 
versal, est éclairé par un faisceau perpendiculaire à 
ce champ ( fig. 58), les électrons et les trous, qui dif- 
fusent à l’intérieur du semiconducteur, sont déviés 
latéralement d’un angle 6, appelé angle de Hall, 
défini par la relation : 


RE 
tq 0 = Fra Um (CSS 


OÙ Um représente la valeur moyenne de la mobilité 
des porteurs et (3 l’induction magnétique. 

La déviation de ces deux types de charges dans des 
sens opposés produit un courant. Ce phénomène, 
découvert par KIKoIN et Noskov en 1934, est appelé 


= 


| [ 
| [ 
| | 
[ | 
[ | 
He 1 » 


Fig. 58. Effet photoélectromagnétique dans un semiconduc- 
teur monocristallin. 


effet photomagnétoélectrique où photoélectromagnétique 
(P.E.M.). Sans aborder l’étude théorique, dévelop- 
pée dans des publications citées en références, nous 
indiquerons une formule générale donnant la valeur 
du courant i, de court-circuit : 


: nNq® a Re 
ie = pes (un VDav + un VDotv) , 
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Contacts C 


Fer doux 


InSb 


Aimant 


Fig. 59. Schéma d'une cellule photoélectromagnétique à 
l’antimoniure d’indium. 


n : ecacité quantique, 


N  : nombre de quanta absorbés par seconde et par 
centimètre carté, 


{ __: longueur de l’échantillon, 

D, : constante de diffusion des électrons, 
D, : constante de diffusion des trous, 

Un : mobilité des électrons, 

up : mobilité des trous, 


tv : temps de vie des porteurs minoritaires. 


Cellules photoélectromagnétiques 
à l’antimoniure d’indium. 


La grande mobilité des électrons dans l’antimoniure 
d’indium permet de concevoir des dispositifs utili- 
sant l’eflet photoélectromagnétique et ayant une 
sensibilité intéressante. 

La figure 59 représente le schéma des différents élé- 
ments constituant une telle cellule. L'ensemble se 
trouve protégé par un boîtier métallique étanche 
pourvu d’une fenêtre transparente réalisée, par 
exemple, en oxyde de magnésium (86 ©, de trans- 
mission entre 2 et 6 pu et 76 %, à 7,5 a). 


EE 
16 0 SE R F Din DK, - | 
Détecteur > 0 à ë x Max CN, 500 
CO TUS nr) (Q) [(V:-W7*) (us) |(cm.W-1.Hz#)(cm.W-1.Hz#) 
Cellule P.E.M. 2710. | : 
| À l’antimoniure| 300 2,5 1-2 6-30 1=S : es cote | S-10 
| d’indium ue . u) (Îm = 90 Hz) | 


La lamelle semiconductrice, de quelques millimètres 
de long et de moins d’un dixième de millimètre 
d'épaisseur, doit être soigneusement polie par déca- 
page chimique ou électrochimique. Un entrefer de 
1 à 2 mm permet de concentrer un champ magnéti- 
que de l’ordre de 10 000 gauss dans la région active. 
Le dispositif peut fonctionner à température ordi- 
naire, sans exiger de tension de polarisation. Les di- 
mensions de l’ensemble sont assez importantes par 
rapport à celles de l’élément sensible. Notons que 


des vibrations mécaniques peuvent, si lon n’y 
prend pas garde, provoquer de petits mouvements 
de la lamelle, entraînant des variations de la tension 
de sortie. 

La figure 6o reproduit la courbe de réponse spectrale 
d’une cellule photoélectromagnétique à lanti- 
moniure d’indium. Le maximum est situé vers 6,5 
et le seuil de sensibilité vers 7,5 1. Les principales 
caractéristiques de ce type de détecteur sont rassem- 


blées dans la Table 13. 


— 
[=] 


Réponse {unités arbitraires} 


CET OT NE 
A(H) 


Fig. 60. Courbe de 


réponse spectrale d’une cellule photo- 


électromagnétique à l’antimoniure d’indium (T = 300 OK) 
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Conclusion 


Au cours des dix dernières années, les détecteurs 
de rayonnement infrarouge ont trouvé de nom- 
breuses applications, tant dans le domaine mili- 
taire que dans le domaine civil; citons quelques 
exemples : repérage d’objectifs dont la température 
est supérieure à celle du milieu environnant, télé- 
guidage d’engins défensifs ou offensifs, observa- 
tion nocturne, conversion de l’énergie solaire en 
énergie électrique, analyse spectrophotométrique. 

Le technicien dispose maintenant d’une gamme de 
détecteurs dont les domaines de sensibilité couvrent 
les différentes parties du spectre infrarouge, ce qui 
lui permet de choisir le détecteur en fonction de 
l'application envisagée. Le tableau synoptique re- 
présenté sur la figure 61 met er évidence les limites 


Ag-Cs)O-Cs | 300° K)} 


d'utilisation des principaux détecteurs sélectifs sur- 
tout représentés par des cellules photoconductrices. 
Bien que les détecteurs thermiques possèdent des 
détectivités du même ordre de grandeur que celles 
de ces cellules, leur constante de temps est trop éle- 
vée pour qu’on puisse envisager leur emploi dans 
les applications où interviennent des phénomènes 
rapides. 

Enfin, le groupe des semiconducteurs monocristal- 
lins doit retenir notre attention : les recherches et 
études théoriques entreprises dans le domaine de la 
physique du solide permettent d’espérer la réalisa- 
tion de nouveaux dispositifs dont les performances 
seraient particulièrement intéressantes pour la détec- 
tion du rayonnement infrarouge. 


TI,S (300 K) … 
Si (300° K) 
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: Ge (300 K) 
Si: Autype n (78 K) 
Si: Zn 0,55 eV (78 K) 
3 PbS (300° K) 
ne Si: Au type p(78&K) 
= 4 Si: Zn 0,30 eV(78&K) 
= PHS 170 K] InAs (300° K) 
É 5 PbSe chim. { 300° K)—Te (78 K) 
of Ge: Au: As type n (4° K}=InSb P.V.(78 K) 
5 InSb P.C. (78° K ; RES 
D PbSe évap. (78° K) 
2 InSb P.E.M. ( 300° K} 
_ Ge: Au: Astype p{4K) 
20 Ge: Autype p(4K) 
30 Ge:Cu(4Kk) 
40 Ge:Zn(4K)] 
50 


Fig. 61. Répartition spectrale des seuils de sensibilité des 
détecteurs sélectifs de rayonnement infrarouge. 
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Analyse du fonctionnement 
des détecteurs de radiations optiques 


F,. DESVIGNES 


INGÉNIEUR EN CHEF 
LABORATOIRES D’ÉLECTRONIQUE 
ET DE PHYSIQUE APPLIQUÉE 


Sommaire 


Une étude cohérente des phénomènes physiques se mani- 
festant dans les détecteurs de radiations optiques conduit 
à la détermination des propriétés et des performances de 
ces détecteurs en fonction de leur structure et des para- 
mètres extérieurs essentiels. Après un rappel des lois 
fondamentales de la propagation des rayonnements 
optiques, et des notions essentielles relatives à la métro- 
logie des détecteurs, l’auteur étudie les performances 
limites des détecteurs réels en fonction de la température 
ambiante, de la longueur d’onde et des conditions d’adap- 
tation optique et électrique. Il examine les différences 
essentielles qui existent, à ce propos, entre les détecteurs 
réels et le détecteur parfait, puis il analyse les mécanismes 
de fonctionnement des diverses catégories de détecteurs : 
bolomètres, thermopiles, cellules photoconductrices, 
photovoltaïques, photomagnétoélectriques. Cette analyse 
conduit à la détermination des paramètres du circuit 
équivalent au détecteur à partir des données de construc- 
tion. La conclusion rassemble quelques remarques sur les 
conditions pratiques d’emploi et les performances com- 
parées des détecteurs actuels, et sur l’évolution possible de 
ces performances dans un proche avenir. 
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1. Introduction 


Les progrès réalisés au cours des vingt dernières 
années dans le domaine des détecteurs de radiations 
optiques sont de trois ordres : dans le domaine 
théorique, Vapplication des concepts modernes de la 
physique s’est traduite par une meilleure compré- 
hension des problèmes de la détection des radia- 


tions (fluctuations, théorie de l’information) ; dans 
le domaine de la physique, on peut noter le dévoloppe- 
ment des connaissances sur l’état solide, la naissance 
de la physique des semiconducteurs et son dévelop- 
pement industriel, la création de matériaux photo- 
électriques nouveaux ; enfin, dans le domaine tech- 
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Notations 
A a : épaisseur 
N : aire 
A : admittance électrique 
a : admittance thermique 
B b : longueur 
B : induction 
C C : largeur 
c : vitesse de la lumière 
(ee, : capacité électrique 
E : capacité thermique 
D d,d’ : distances 
d : région désertée 
D : détectivité 
D* : détectivité spécifique 
D : constante de diffusion 
E E : éclairement 
E : énergie des électrons 
ÂË  : largeur de la bande interdite 
& : lumination 
F Ï : fréquence 
df : largeur de bande 
IR : flux 
F : champ électrique 
AT : quantité de lumière 
e G : étendue géométrique 
G : gain 
(oi : injection (p. 560). 


918 


H h : constante de Planck 
Ï Ï : intensité de courant 
l :A/— 1 
Î : couche intrinsèque 
Il : intensité d’une source de rayonne- 
ment 


] : densité de courant 
J : surface de jonction 
K k : constante de Boltzmann 
K : eMicacité photoélectrique 
K:….K3: constances du cofps noir 
K : conductance électrique du détec- 
teur 
Je : conductance de charge 
Jo : conductance thermique 
ib Le : luminance 
15 : longueur de diffusion 
M m : coefficient (voir fig. 28). 
ms : masse spécifique 
m : nombre de paires thermoélec- 
triques 


Mi, Mo : facteurs de mérite 


N n : concentration des électrons 
n; : concentration intrinsèque 
n : indice de réfraction 
7 : région contenant des donneurs 
N : concentration d'états ou d’impu- 
retés 


nique, On enregistre le perfectionnement des détec- 
teurs déjà connus (détecteurs thermiques notam- 
ment) afin de les adapter aux méthodes nouvelles 
d'observation des signaux électriques, la création de 
détecteurs nouveaux (surtout pour l’infrarouge), 
celle des dispositifs pour la conversion, la trans- 
mission ou lPenregistrement des images, et enfin 
l’utilisation des possibilités offertes par l’électro- 
nique (amplificateurs) et la technique des basses 
températures. 


Ce numéro d’ Acta Electronica contient d’autre patt 
des articles concernant la théorie de la détection des 
radiations [1] et donnant une description détail- 
lée de la structure et des propriétés expérimentales 
des détecteurs réels [2]. Nous n’examinons dans 
cet article que les problèmes relatifs à la physique 
des détecteurs et leurs conséquences quant aux 
mécanismes de fonctionnement, aux propriétés opti- 
ques, à la nature et à la qualité des signaux restitués, 
aux limites de détection, et aux conditions d’emploi. 


"2 270 


P concentration des trous 
À région contenant des accepteurs 
P s L/D 
q : charge de lélectron 
F : rayon d’une surface circulaire 
R : émittance (radiance) 
R1 … Rr : résistances 
us : réponse 
S ds, ds’: éléments d’aire 
S vitesse de recombinaison super- 
ficielle 
S : sensibilité 
eo : coefficient de combinaison su- 
perficielle 
L t : temps 
TT : température 
1e : facteur de transmission 
UÜ u énergie des photons 
U énergie 
V V : tension Eu 
Va : différence de potentiel de diffusion 
V, : facteur de visibilité relative 
W W : puissance 
Wy  : puissance de bruit 
Ws : puissance de signal 


œ : coeMicient d'absorption 


ap = y : facteur d'amplification dans un montage 
à base commune 


M = Eee : facteur d'amplification dans un mon- 
Xp 
tage à émetteur commun 
B : eMicacité de transport 
Y : efficacité d’émetteur 
ÿ : écart de concentration 
ÿ gradient de concentration 
A : détectivité impulsionnelle 
AX détectivité impulsionnelle spécifique 
€ : facteur d'absorption, constante diélectrique 
4 niveau de Fermi 
" : viscosité 
D, 0." ancles 
(0) : temps de transit 
a : chaleur spécifique 
À : longueur d’onde 
A nombre de Lorentz 
ms : mobilité 
y : couche p peu dopée 
T : couche 7 peu dopée 
o : résistivité 
po : angle d'ouverture 
pc : angle de champ 
Co) : constante de Stefan 
Ce : conductivité électrique 
Gth : conductivité thermique 
nr durées de vie 
Li : durée d’observation 
Ta, TD, Tr: Constantes de temps 
o : différence de phase 
je : nombre d’éléments discernés dans une image 
Dé : potentiel électrique 
ro) : pulsation 
Q : angle solide 
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>. Rappel sur les orandeurs et unités photométriques 


Les détecteurs de radiations étant des organes 
destinés à convertir un signal optique, visible ou 
invisible, en un signal d’une nature plus aisément 
mesurable, par exemple électrique, la représentation 
quantitative de leurs propriétés implique lPutilisa- 
tion de grandeurs optiques et de grandeurs élec- 
triques. 

La plupart des gens qui ont travaillé et publié dans 
ce domaine étant électroniciens par leur formation, 
il existe une certaine confusion dans les termes 
utilisés pour la représentation des signaux optiques : 
il nous à paru nécessaire, au début de cet article, 
de rappeler les notions de photométrie essentielles 
iciset, à cette occasion, despréciser le vocabulaire 
et les unités en usage dans le monde de la photo- 
métrie et reconnus par la Commission Internationale de 
l’Eclairage. 


Grandeurs photométriques 


Considérons pour commencer un état stationnaire 
ébidansicetétat une source nd ethunerécepteuruR 
(fig. 1). Par unité de temps, la source envoie à ce 


Source S 


Récepteur {it 
Pa 


ie 


récepteur une certaine énergie ou un certain nombre 
de photons. Cette puissance ou ce nombre de 
photons par unité de temps, représentent le fx 
ENVOYÉ PAR NISVEES RS 

Ce flux FF est contenu dans un faisceau sous-tendu 
par les contours de S et de R : l’éfendie du faisceau 
Éstulimitée par SEP par Re. 

Dans le cas où un système optique est interposé 
entre S et R (fig. 2), l'étendue du faisceau peut être 
aussi limitée par le contour d’un diaphragme (et 
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$ ou R) ou de deux diaphragmes : deux contours 
sont nécessaires et suffisants pour limiter l’étendue 
d’un faisceau. 


À l’intérieur d’un faisceau, la distribution spatiale 
de l’énergie n’est pas nécessairement uniforme. 
Pour analyser cette distribution, on peut considérer 
le flux transporté dans le faisceau sous-tendu par 
un élément d’aire ds de la source et un élément 
d’aire ds’ du récepteur. Dans un milieu homogène 
(propagation rectiligne), si ds et ds’ sont assez 
petits pour que, dans ce faisceau ténu, la densité 
de l’énergie puisse être considérée comme uniforme, 
on peut écrire que le flux dEqui ÿhest ransporte 
est proportionnel au produit de laire apparente 
cos Ô ds de l’élément de source par l’angle solide 
dÜsous lquekdseestwusdendse 


dF=} cos 6 ds dU,; (1) 


L, qui représente la densité spatiale du flux, est 
appelée la /winance. 


La quantité 


ne 6 cos ds ds! 
FI — 5 IR — ï 


3) 


d? 
— COS Des AO (2) 


est l’éfendue géométrique du faisceau sous-tendu par 
HS SCEUSE 


Par extension, l’étendue géométrique G du fais- 
ceau sous-tendu par $ et R s’obtient par l’inté- 
gration : 


te cos Ô cosi0 À 
I = Mara sas (3) 


Source S 


et le flux par : 
cos 0 cos 0’ 


F = D ds sn. (4) 


S R 


À travers un système optique, la quantité n?(G, où 
n est l’indice de réfraction, se conserve : 


nt CA (5) 
S'il n’y a pas de perte d’énergie dans le faisceau 


transporté à travers le système, le flux se conserve 
également, donc : 


F=Ct, (6) 
ete 

- = CR (7) 

2 


S'il y à perte d’énergie, seule une fraction T° du 
flux incident est transmise : T'est le facteur de trans- 
mission; on à alofs : 


M M Er (8) 
1 LE 
ee (9) 
n n 

Dans le cas — le plus fréquent — où l’indice de 


réfraction est le même à l’entrée et à la sortie de 
Besteumeat(n=n), ona L’= TL. 

La luminance caractérise la densité de l’énergie au 
voisinage d’un rayon lumineux donné ; le principe 
de sa conservation dans les systèmes optiques 
permet de simplifier beaucoup les problèmes de 
bhotométrie géométrique. 


Au voisinage d’un point donné de la source, le 
flux total émis par unité d’aire est l’éwiffance (an- 
ciennement radiance) R (Ye. 1) 


dF 


— —— 
. ds 


L#Co51.0 40%. (10) 


+ espace 


Au voisinage d’un point donné du récepteur, le 
flux total reçu par unité d’aire est l’éclairement E 


ce) 


ENÉMGNONLINE (11) 


1 espace 


Si la luminance L est uniforme, c’est-à-dire indé- 
pendante de 0 ou de (’, on a respectivement, avec 
Oo < 0< x/2 


PES URE ÉRIC (2) 


Pour une source donnée, dans une direction donnée, 
l’intensité est le rapport entre le flux émis et l’angle 
solide dans lequel il est émis : 


dF 


Ï — —_ — 
do 


COS OU (13) 


On est libre de placer la surface d’épreuve ou récep- 
teur n'importe où dans un faisceau ; on peut donc 
toujours considérer l’éclairement d’une surface mé- 
me fictive dans un faisceau. Réciproquement, on 
peut toujours considérer, comme dans le principe 
de Huyghens, n’importe quelle surface fictive cou- 
pant le faisceau comme une source à laquelle on 
peut attribuer une distribution de luminances Lss, 
qui est celle du faisceau et, par suite, lui attribuer 
une émittance et une intensité. 


On n’a considéré jusqu'ici qu’un état stationnaire, 
mais L et sa distribution spatiale peuvent être 
variables dans le temps. Pour un point et une direc- 
tion donnés dans le faisceau, on peut caractériser 
les variations de L dans le temps t ou en fonction 
de lafréquence Nspectre de Fourier) MPourices 
taines applications, on a été amené à définir la quan- 
lité de lumière : 


T — Hat (14) 
et la /yrminalion : 
= Fute (15) 


intégrales du flux F et de l’éclairement E dans l’in- 
tervalle” de temps 1,112. 

La distribution de la luminance L dans l’espace et 
dans le temps ne suffit pas encore pour caractériset 
entièrement un faisceau de lumière : il faut encore 
en préciser la répartition spectrale et l’état de pola- 
risation. 


Pour représenter la répartition spectrale, il est néces- 
saire de décomposer la lumière en fonction d’un 
paramètre qui caractérise la qualité de ses compo- 
santes monochromatiques. Ce paramètre peut être 
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soit la longueur d’onde ?, soit l'énergie u du photon, Les aires totales de ces fonctions représentent les 


soit encore le nombre d’ondes 1/à, soit la fréquence, luminances globales : 

etc. Nous n’utiliserons ici que les deux premières 

représentations qui sont, respectivement, la plus co co 

commune et la plus commode pour nous. La répar- rs dl A dL du (18) 

tition est donc représentée par les fonctions de É die ; 

luminance spectrale : J 0 0 
dL. Les lumières réelles sont rarement naturelles (non 

le (16) polarisées) ; elles sont le plus souvent partielle- 

da ment polarisées (deux composantes inégales, sans 

Où relation de phase), quelquefois en polarisation 
, elliptique (deux composantes inégales, avec rela- 
“E = [(u) (17) tion de phase). Nous ne nous préoccuperons pas 
du des problèmes posés par la polarisation, bien que 


IPN SAS 


Grandeurs et unités photométriques du système métriquie 


Unités 
. Sy#I- potes 
Grandeur ns Définition ler < 
| Energétique  Photonique | Visuelle 
Longueur | mètre (m) 
Aire A mètre carré "(m°) 
Temps le seconde (s) 
Angle solide (tal stéradian (sr) 
Etendue géométrique G | (m?: sr) 
Flux FR | watt photons lumen 
| | W | par Im 
| | on seconde | ( n 
| | | = I CE “ SH 
EDEN A net AE AT ne a A ni 
| Luminance L | d’un faisceau : valeur locale du (W:m 2.sr 1) (s-l.m 2.sr 1) nit 
rapport du flux à l'étendue | | |=rcd.m? 
| géométrique 
Eclairement E | d’une surface : rapport du | (W:m?) | (s1l.m2?) | lux 
flux reçu à l’aire réceptrice =1Im:mÀ 
us > _— Lip ER’T ES 7 er" > Es 
Emittance R | d’une surface : "rapport du (W-m MN (Se) | (Im : m?) 
flux émis à l’aire émettrice 
Intensité I | d’une source, dans une direc- | (NW: sr1) | (ss) candéla 
tion donnée : rapport entre le | (cd) 
flux émis et l’angle solide 
. EX a Mr : ; ; CICR 
Quantité de lumière % | intégrale du flux dans un in- joule  (nombresans  (Im:s) 
tervalle de temps donné (J) dimension) 
| Lumination G intéo ’éclair n > ner | 
& . en _ de lé (me) ES) 
ans un interva le de temps =Im.m_2.s 
donné 
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ce phénomène soit rarement négligeable dans des 
déterminations précises. 


Ünités photométriques 


Les unités en usage dans la photométrie corres- 
pondent à deux systèmes, l’un énergétique, l’autre 
visuel. Nous en introduirons un troisième très im- 
portant et très pratique dans le cas de la photoélec- 
tricité : un sys/ème phofonique. 

De ces trois systèmes, seuls le premier et le dernier 
sont universels, c’est-à-dire valables dans toutes 
les régions du spectre des ondes électromagné- 
tiques : nous ne parlerons du système visuel qu’à 
occasion de certains résultats qui sont obtenus 
par des mesures faites avec des sources étalonnées 
visuellement. 


Système énergétique. 


Ce système est directement raccordé aux systèmes 
d’unités habituels, M.K.S. par exemple : 


longueur : mètre 
masse kilogramme 
temps seconde ; 


l'unité de flux est alors l’unité de puissance de ce 
système : le watt. Les autres unités en découlent 


(voir Table x). 


Système photonique. 


Le flux est exprimé en nombre de photons par unité 
de temps (seconde). Si F, est le flux dans le système 
photonique et u l’énergie individuelle des photons 
supposés monochromatiques (pour que u soit bien 
défini), le flux exprimé dans le système énergétique 
est Ke: 


Fe =uFs . (19) 


Il en résulte que le rapport entre les unités des deux 
systèmes étudiés dépend de Pénergie des photons, 
donc de la longueur d’onde à associée. Dans le 
cas d’une lumière complexe : 


©” dr ‘dFe 
2 Lee du Ad , (29) 


0 0 


le passage d’un système à l’autre implique la con- 
naissance de la distribution spectrale du flux mis 


en cause. C’est pour éliminer ce problème qu’il est 
commode, en photoélectricité (au moins dans la 
partie théorique), d’utiliser le système photonique. 
Dans les phénomènes photoélectriques, les photons 
cèdent leur énergie aux électrons ; la mesure de 
l'énergie acquise par les électrons étant une diffé- 
rence de potentiel de l’ordre de grandeur du 
volt, il est extrêmement commode d’utiliser pour 
unité déusPélèctron-volt (x eV="1,602 10) 
La photométrie expérimentale des radiations invi- 
sibles étant faite au moyen de détecteurs (ou récep- 
teurs) donnant une mesure énergétique des éclaire- 
ments ou des flux, et d’instruments spectraux éta- 
lonnés en longueurs d’onde, la plupart des résultats 
expérimentaux de spectrophotométrie sont exprimés 
en unités énergétiques en fonction de la longueur 
d’onde. Cette dernière est généralement donnée en 
MicrOns = On): 


Les relations ci-après permettent de passer facile- 
ment d'un système anlautre. 


rl à C2) 


— pour une lumière monochromatique : 


Mie —19 | 
En (EE omeur eV) 

=D p 
; (22) 
=p JD=sosrwoa(u) | 


— pour une distribution spectrale 


ba FE 
ee : | 20 
D = Vu = 
—_ ; s | 1200-1041 (CV) 
du lu 


(23) 


Système visuel. 


Le système visuel n’a de commun avec les systèmes 
précédents que les unités de longueur, d'angle 
solide et de temps. L’unité fondamentale qui 
manque alors est l’unité d’intensité : la candela, 
à partir de laquelle on obtient les unités secondaires ; 
l'unité de flux est le lumen. Ces unités sont ratta- 
chées aux effets visuels provoqués par la lumière 
émise par le radiateur intégral à la température de 
fusion du platine (2 046 °K). | 

Pour que les résultats des mesures visuelles sur des 
lumières dont la composition spectrale relative 
est différente de celle de l’étalon primaire ne puis- 
sent pas être contestés, il a été nécessaire d'adopter 
conventionnellement une courbe spectrale de sensi- 
bilité KV, =f(à) valable pour un œil moyen, 
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en vision diurne (V; est le facteur de visibilité 
relative). Cette fonction présente un maximum 
(V= 1) pour à = 0,555 u. Avec les unités actuelles 
K1 =65;Im-W 1. 


On peut alors passer des unités énergétiques aux 
unités visuelles et vice versa, au moyen des relations 
suivantes : 


— pour une lumière monochromatique : 


die 
Dear dx 
IPN: de 
dx 


n We) RN 022) 


— pour une lumière à spectre compléxes 


FE -k NVrdre (25) 
À 
0 
ou, réciproquement : 
rude 
Des PEN CR (26) 


Ki V, da 


Etant donné que V; ne peut pas être supérieur à 1, 
mais devient nul en dehors de la région visible du 
spectre, la transformation donnée par la relation (25) 
est toujours pratiquement réalisable, alors que celle 
qui est donnée par la relation (26) ne l’est que 
rarement. 


3. Propriétés sénérales des récepteurs de lumière 


Remarques préliminaires 


Dans cet article, l’étude est restreinte aux récepteurs 
d’infrarouge, c’est-à-dire aux récepteurs dont la 
sensibilité est encore relativement élevée pour des 
radiations dont la longueur d’onde est supérieure 
à 0,8 u. Dans ce qui suit, nous allons examiner 
comment on peut décrire et représenter numéri- 
quement les propriétés de ces récepteurs en traitant 
l’exemple le plus courant, celui où le récepteur four- 
nit un signal électrique. 


Il existe quelques détecteurs qui ne correspondent 
pas à ce modèle : c’est le cas par exemple des détec- 
teurs thermiques à dilatation ; il faut cependant 
ajouter que l’intérêt de pouvoir disposer d’un signal 
électrique est tel qu’on s’empresse d’associer à ces 
dispositifs un système, photoélectrique par exemple, 
qui transforme le signal mécanique en signal élec- 
trique, facile à transporter, à analyser, à enregistrer. 
Toutefois, les faits décrits dans ce chapitre à propos 
des signaux électriques fournis par les détecteurs 
peuvent être transposés à tout autre mode de conver- 
sion. 


Caractéris tiques 


Les récepteurs ou détecteurs sont donc des instru- 
ments capables de convertir un signal optique, 
reçu par une surface sensible, en signal électrique. 
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Pour représenter les propriétés de ce récepteur, il 
faut donc donner les caractéristiques électriques du 
dipôle de sortie (courant 1, tension v) en fonction 
de l'excitation optique (éclairement E ou flux F). 
Le réseau de caractéristiques, 1 = f(V, F) par exem- 
ple, dépend encore d’un certain nombre de para- 
mètres tels que la température T, la composition 
spectrale du flux, les fréquences f de modulation du 
signal F, etc. Le choix des deux variables indé- 
pendantes (1, v, F) est jusqu'ici indifférent ; toute- 
fois, la théorie ou l’expérience peuvent faire préfé- 
rer certaines d’entre elles pour des raisons de com- 
modité, comme nous le verrons par la suite. 


Circuit équivalent au détecteur, 
sisnaux forts 


Considérons alors le réseau de caractéristiques pho- 
toélectriques d’un certain détecteur : la ferre 3 
représente celui d’une photodiode. Ce réseau a été 
établi au moyen de mesures faites en courant conti- 
nu ou, tout au moins, à des fréquences assez basses 
pour que l’on puisse admettre que tout point du 
réseau des courbes correspond à un état réellement 
stationnaire. 

Les diverses courbes de ce réseau i = f (v), corres- 
pondant chacune à une valeur donnée de F, ont 
entre elles un certain nombre de caractères com- 
muns qui suggèrent une représentation imagée 
des propriétés du détecteur par un circuit équiva- 


lent utilisant des éléments doués de propriétés sim- 
ples qui font partie de l’arsenal des circuitistes : 
résistances, condensateurs, selfs, diodes, généra- 
teurs de tension à résistance interne nulle, généra- 
teurs de courant à résistance interne infinie, etc. 


La figure 4 représente le circuit équivalent, en très 
basse fréquence, à la photodiode dont les caracté- 
tistiques sont représentées par la figre 3 ; ce circuit 
comporte trois éléments en parallèle et un élément 
ÉhesÉtieceusont.: 


— un générateur fournissant un courant ir dont 
la valeur ne dépend que du flux F ; ce générateur 
est suggéré par le fait que les courbes i = f(v) se 
déduisent les unes des autres par translation, paral- 
lèlement à l’axe des 1 : 

— une diode D dont l'introduction dans le circuit 
équivalent est justifiée par la forme incurvée des 
courbes 1 = f (v) ; 

— des résistances R, et R$ qui permettent d’amé- 
liorer l’accord entre la caractéristique observée et 
la caractéristique idéale de la diode, supposée repré- 
sentée par la fonction : 


ROUE ESS 


où I, et Vo sont des constantes. 

En réalité, le choix d’un tel modèle n’est pas aussi 
artificiel que cette façon de le présenter pourrait le 
faire croire : on verra que, dans ce domaine, l’étude 
des phénomènes photoélectriques dont le détecteur 
est le siège peut suggérer la structure du circuit 
équivalent et même apporter une justification des 
valeurs numériques de certains des paramètres (ir/F, 
is, Vo, Rs par exemple). Dans l’étude détaillée des 
différents types de détecteurs, nous reviendrons à 


E + 
=1() 
Influence de R, 
10 Æ is le 
4 
Influence de Re 
a 
db 


Fig. 3. Caractéristiques statiques « courant-tension-flux » 
d’une cellule photovoltaïque. 


Diode D 


Fig. 4. Circuit équivalent à une cellule photovoltaïque. 
(Signaux forts, fréquences basses). 


chaque fois sur ce point, assez important pour 
Putilisateur. 


Récepteurs et détecteurs 


Nous avons utilisé jusqu'ici indifféremment les 
termes détecteur où récepteur pour désigner l’organe 
chargé de convertir le signal optique en signal 
électrique. En réalité, il y a deux types d’utilisa- 
tions : celles où le récepteur sert à mesurer des si- 
gnaux optiques dont l’intensité (dans le sens com- 
mun de ce terme) peut être relativement impor- 
tante, .et celles où ledétecteur.sert à observerides 
signaux dont l'intensité peut être extrêmement 
petite. Ce sont là deuxecas- extrèmes son exise 
toujours du récepteur une sensibilité raisonnable, 
comme on demande toujours au détecteur une 
certaine fidélité ; cependant, ces deux modes d’uti- 
lisation correspondent à des applications et à des 
exigences différentes. À la conception ancienne 
des instruments photométriques, où lon demandait 
au récepteur un certain nombre de qualités telles 
que fidélité, proportionnalité, on a tendance aujour- 
d’hui à substituer des montages où la mesure pro- 
prement dite est faite au moyen de dispositifs de 
gradation. Cela permet de réduire les exigences 
relatives à la fidélité et à la proportionnalité, pour 
renforcer celles qui concernent la limite de détec- 
tion. Ainsi, la tendance actuelle de la technique dans 
ce domaine est-elle surtout à la recherche des qua- 
lités les plus favorables à la détection des signaux 


très faibles. 


Signaux faibles, paramètres 
et cireuit équivalent 


La notion de circuit équivalent est extrêmement 
utile pour les applications, car elle permet de traiter 
par le raisonnement et par le calcul algébrique les 
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problèmes d’adaptation aux circuits servant à l’ob- 
servation des signaux. Pour représenter le compor- 
tement du détecteur aux fréquences élevées, on est 
obligé de compliquer encore lé"circuit équivalent 
relatif aux états stationnaires par l'introduction 
d'éléments réactifs. Par contre, si l’on se contente 
de considérer les variations du point de fonction- 
nement en présence de signaux de faible amplitude, 
on peut généralement admettre qu’il existe des rela- 
tions linéaires entre les variations Si, IF et Sv de 
i, F et v. Dans ce cas, le circuit équivalent général, 
tel que celui représenté par la figure 3, peut être 
réduit à un circuit simplifié ne comportant que des 
éléments « linéaires ». Notons toutefois une consé- 
quence de cette simplification : la grandeur caracté- 
ristique des éléments de ce circuit n’est plus, en 
général, indépendante du point de fonctionnement 
choisi. 


Considérons, par exemple, le réseau de caractéris- 
tiques représenté par la fesre 3. Un point de fonc- 
tionnement peut être caractérisé par ses coordon- 
nées i et v dans le plan, ou, mieux, par l’une de ces 
coordonnées, V par exemple, et par le paramètre F. 
Au voisinage de ce point, les déplacements peuvent 
être représentés par une équation aux dérivées par- 
tielles telle que : 


di di 
di ER dE + (5). (27) 
OU : 
d V\ s dV ; 
Avi= (SE) de cu (5). di, (28) 


par exemple. 

Ces deux formes conduisent aux circuits équivalents 
représentés par les figsres $ et 6, respectivement. 
Le premier de ces circuits fait intervenir un géné- 


x 


Fig. 5. Circuit équivalent à un détecteur de radiations, 
utilisant les paramètres « admittances ». (Signaux faibles, 
fréquences basses). 
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rateur de courant et une résistance en parallèle 
(addition des courants, donc des conductances), 
l’autre un générateur de tension et une résistance 
en série (addition des d.d.p., donc des résistances). 


+ dv 


Ov 0 v à 
- dF : = (eee à 
(G i le F 


Fig. 6. Circuit équivalent à un détecteur de radiations, 
utilisant les paramètres « impédances ». (Signaux faibles, 
fréquences basses). 


Ces deux circuits ont, bien entendu, exactement 
les mêmes propriétés photo-électriques. 

Les termes (d1/0F),, (dV/dF);, (di/0V)r, (dV/di)r 
constituent les paramètres du circuit équivalent ; 
les deux premiers représentent la sensibilité (1), 
les deux autres l’admittance ou l’impédance internes 
du détecteur. 

L'utilisation de l’une ou l’autre forme de représen- 
tation, est, en principe, indifférente. En pratique, 
on a intérêt à opter pour la forme qui traduit le plus 
fidèlement le phénomène physique mis en jeu (le 
schéma de la figure $ est le meilleur dans le cas de 
la photodiode prise en exemple plus haut : figres 3 
et 4), car on peut s’attendre alors à ce que certains 
des paramètres (di/d1F dans l’exemple cité) demeu- 
rent indépendants du point de fonctionnement 
choisi. Un exemple, classique en électronique, de 
ce genre d'option est celui des transistors où la 
représentation avec les paramètres «admittances » 
est sensiblement plus avantageuse que celle faisant 
intervenir les paramètres « impédances ». 

Une mesure un peu précise des paramètres du détec- 
teur, et notamment de sa sensibilité, implique que 


(1) Ce terme représente sans ambiguïté, en photométrie, 
la grandeur indiquée ici conformément à 1 "usage de la 
langue française en métrologie. Dans le vocabulaire 
des radioélectriciens, le terme sensibilité se rapporte à 
la limite de détection d’un récepteur d’ondes bertziennes ; 
aussi, les électroniciens américains ont étendu le sens 
aux détecteurs de radiations optiques ; si bien que, pour 
éviter la confusion, R. CLARK JONES sagoère d'utiliser 
Cresponsivité » pour désigner la grandeur étudiée ici. 


le niveau des signaux mis en jeu soit sensiblement 
supérieur aux limites de détection imposées par le 
détecteur ou par les circuits de mesure. De plus, 
pour simplifier, où même seulement pour rendre 
possible l'élimination de certaines erreurs par le 
calcul des corrections prévisibles, on est parfois 
amené à effectuer les mesures dans des conditions 
d’adaptation défavorables à la perception des signaux 
les plus faibles. Les mesures donnent, dans ce cas, 
une valeur de la sensibilité établie avec des niveaux 
très supérieurs à ceux qui correspondent aux condi- 
tions normales d’emploi : il est alors bien agréable 
d'utiliser celui des circuits équivalents qui permet 
d’espérer la plus grande indépendance des paramètres 
vis-à-vis de Pamplitude des signaux mis en jeu. 
Ainsi, par exemple, dans le cas de la photodiode 
représentée par la figwre 3, l’utilisation du circuit 
équivalent reproduit sur la figwre ÿ permet d’espérer 
une valeur de (di/2F), à peu près indépendante 
du point de fonctionnement (valeurs de v et de F). 
Si l’on effectue la mesure de ce paramètre en pola- 
risation inverse (V < 0, fig. 3), ce qui permet d’obte- 
nir une valeur d’admittance (di/d v}r faible, à l’aide 
d’un circuit de mesure dont l’impédance Ru est 
petite devant l’inverse de (d1/0V)r ( fg. 7), la correc- 
tion à apporter à la valeur mesurée di pour déter- 
miner le terme (d1/dF*), dF est faible et, par suite, 
pourra n’apporter qu’une erreur très petite, même 
si (d1/0V)r n’est pas bien connu. 


Proportionnalité, additivité 


Outre ce problème de la détermination des para- 
mètres du détecteur, qui a un caractère expérimental, 
il en existe un autre plus grave : dans la plupart 
des calculs qu’on peut avoir à effectuer pour la mise 
en œuvre des détecteurs de radiations ou la mesure 
de leurs propriétés, on suppose, souvent sans s’en 
rendre compte, que ces détecteurs satisfont à deux 


hypothèses : 


— proportionnalité des réponses (ài par exemple) 
aux excitations (SF), ce qui suppose donc que 
di/dF est indépendant de I dans le domaine consi- 
détés: 

— additivité des réponses (3i par exemple) corres- 
pondant à des excitations à de compositions spec- 
trales ou de répartitions géométriques différentes. 


On connaît de nombreux exemples où ces conditions 
ne sont pas remplies d’une manière satisfaisante, 
pour des mesures même médiocres, à des niveaux 
ÿ F peu supérieurs aux limites de détection pratiques. 


A titre d’exemple, la figre 8 représente la variation 
de (di/dE), d’une photodiode au germanium, 
réalisée par tirage, en fonction de E "pour deux 


valeurs de v. 


Fig. 7. Association d’un détecteur de radiations avec un 
appareil de mesures. (Paramètres « admittances »). 


Variations locales de sensibilité 


Au début de cet article, on à attribué à la source 
$ et au récepteur R des surfaces qui étaient respec- 
tivement les sièges de l’émission et de Pabsorption. 
On à vu un peu plus loin que l’on pouvait affecter 
à toute surface fictive, dans un faisceau, les propriétés 
relatives aux sources (émittance, intensité) ou aux 
récepteurs (éclairement). 

Les phénomènes d’émission et d’absorption, qui 
influent sur le rayonnement mis en cause dans le 
fonctionnement du détecteur, peuvent se produire 
dans des épaisseurs de matière de l’ordre de grandeur 
des longueurs d’onde de ce rayonnement ou très 
supérieures : pour représenter correctement les va- 
riations locales de la sensibilité du détecteur, il est 
donc nécessaire de faire intervenir les quatre coor- 
données géométriques des rayons lumineux par 
rapport au détecteur. Dans le cas le plus général 
où l’absorption a lieu dans une épaisseur faible, pour 


di {unités arbitraires) 
OE 


175 


rai 


log E (m 


Fig. 8. Courbes montrant le défaut de proportionnalité 
entre le signal électrique et le signal optique, pour une 
photodiode au germanium. 
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Fig. 9. Variations locales de sensibilité au flux d’une photo- 
diode au germanium réalisée par tirage. 


un flux dF tombant en un point donné de la surface 
du corps photosensible (coordonnées x, y), la répon- 
se di dépend alors assez peu des paramètres angu- 
laires (angle d’incidence et azimut) : l’étude des 
variations locales de sensibilité peut être limitée 
à celle de l'influence de x et de y sur d1dF. 


Ces variations locales peuvent être très importantes ; 
elles sont parfois justifiées par la structure géomé- 
trique du dispositif (cas des photodiodes réalisées 
par tirage : /g. 9) ou dues à des variations locales 
des propriétés du corps photosensible (cas des 


cathodes photoémissives : fig. 10). 


Lorsqu'un tel détecteur reçoit de la lumière répartie 
sur l’ensemble de sa surface, la contribution di de 
l'élément de surface de coordonnées x, y et d’aire 
ds est alors : 


ou Ed 
= dl . 
EE di de (9) 


et, si l’on admet que l’hypothèse d’additivité est 
satisfaite, le signal Ai fourni par l’ensemble de la 
surface est : 


(30) 


©7 
< 
= 
| 
| 
D = 
< 
#4 
4 
pe 
#4 
2 
er 
un 


surface 
Si Péclairement E est uniforme, le rapport du cou- 
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rant Di à l’éclairement E est : 


Q On 
Ds Fa in. G0 
D 


ti] 


surface 


Le contour de la surface sensible étant nécessaire- 
ment limité, on voit que la sensibilité à l’éclairement 
(supposé uniforme) est toujours bien définie : 


di 


Sa = Gall : (32) 


alors que, dans le cas d’un récepteur dont la sensi- 
bilité an flux 


, di 
Sp = Eat (33) 


n’est pas uniforme, le choix d’une valeur moyenne 
de Sr demeure arbitraire. 


Si l’on adopte conventionnellement une certaine 
valeur moyenne, on adopte du même coup une 
aire effective À telle que : 


SE 
ATEN 
S, (34) 
y 
96 
98 
O X 
94 
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Fig. 10. Variations locales de sensibilité au flux d’une cathode 
photoémissive. 


Pour chaque courbe, on a indiqué la valeur correspondante du 
paramètre di/dF. 


Les notations S concernent des 
courbes spectrales normalisées 
par les fabricants américains de 
cellules photoémissives : 


S | : couche césium/argent 
oxydé— fenêtre de verre 
(jo = 92-10-13 A - cm—?). 


S 11 : couche césium/antimoine 


— fenêtre de verre 
(jo = 32-10-15 A:cm—?). 


S 13 : couche césium/antimoine 


— fenêtre de silice fondue 
(MAO AT cn): 


S 20 : couche trialcaline (Sb-K- 
Na-Cs)—fenêtre de verre, 
(= MORE 


z 
Ts 
à 
£ 
E 
n 
[= 


Les courbes À et U correspon- 
dent à des cellules fabriquées par 
La Radiotechnique : 


S Se 
Le] 


À : couche césium/antimoine — 
fenêtre de verre 


U : couche césium/antimoine — 


107! 
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= 
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£ 
2 © 
— 
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2 
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fenêtre de quartz. 
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Fig. 11. Variations spectrales de la sensibilité (Qi/0F) de quelques couches photoémissives, exprimée en unités énergétiques 
(A/W) et photoniques (électron/photon). 


Variations spectrales 
de la sensibilité 


Quel que soit le système d’unités choisi, à flux ou 
éclairement égal, la réponse d’un récepteur n’est 
généralement pas indépendante de la qualité de la 
lumière, c’est-à-dire de sa composition spectrale : 
dans toute représentation de la valeur expérimentale 
de la sensibilité, il est donc nécessaire de spécifier 
la composition spectrale de la lumière utilisée. 
Comme nous le verrons un peu plus loin, la prévi- 
sion du comportement du détecteur sous laction 
d’une lumière quelconque connue est en principe 
ossible, à condition qu’on connaisse les valeurs 
de la sensibilité, [(di/dF), par exemple, pour toutes 
les excitations monochromatiques que lon peut 
avoir à considérer. 
Pour représenter la courbe de sensibilité spectrale d’un 
détecteur, on pourra utiliser le système d’unités 
énergétiques ou le système d’unités photoniques. 


On aura alors par éxemples 
— unités énergétiques : 


| di | (ie) = {(A(u)) ;  (G5) 


d Fe watts 


— unités photoniques : 


7: 
le El (coulombs) = f (u (eV)) : (36) 


dans ce dernier cas, on préfère encore exprimer le 
courant en électrons par seconde (sl), ce qui donne 
pour (d1/0/*,),, une grandeur sans dimension 
représentant le rapport entre le nombre d’électrons 
observés et le nombre de photons incidents : 


| di | (es) = f{u(eV)).  (G7 


DES photons 


Avec les unités utilisées dans les relations (35), (36) 
et (37) on peut passer assez facilement d’un système 
à l’autre au moyen des relations (21) et (22). a 
jenre 11 donne un mode de représentation graphi- 
que (échelles logarithmiques) qui facilite cette 
transformation : on y a tracé la courbe de sensibilité 
spectrale de quelques couches photoémissives. 
Nous ferons largement usage de ce mode de repré- 
sentation dans les chapitres suivants. 


929 


Sensibilité slobale 
pour une lumière complexe 


Si les hypothèses de proportionnalité et d’additivité 
sont satisfaites dans le domaine des signaux consi- 
dérés, on peut établir une relation entre la réponse 
Si du récepteur et la composition spectrale du rayon- 
nement qu’il reçoit. 


Si les variations spectrales de la sensibilité (d1/d F) 
et du flux F sont exprimées en unités énergétiques, 
on auf : 


" / à dFe en 
Ô L = (GE = 
si ET 3 


Si ces variations sont données en unités photoni- 
ques, on aufa : 


CO 


N di dF _. 
= ——— OL à 
: ki du 39 


0 


Pour la lumière considérée, la sensibilité globale 
(rapport de la variation du courant à celle du flux), 
vaut dans le premier cas : 


( di | 0 5 
d Fe global | 


et dans le second : 


di dF» 
) du 


a s O7 CU 
RES = . à 
0E global AT 4 
2 5h 
du 


0 


Il n’est donc pas possible de passer de la sensibi- 
lité globale pour une certaine lumière connue 
(die/dx ou dF,/du), exprimée dans un système 
d'unités, à la valeur de la même sensibilité dans 
l’autre système, sans connaitre les variations spec- 
trales de la sensibilité. 

La détermination des valeurs absolues de la sensi- 
bilité spectrale est difficile surtout à cause des pro- 
blèmes posés par la mesure absolue des très faibles 
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flux qui sortent des séparateurs de radiations. Les 
valeurs relatives de la sensibilité spectrale — c’est-à- 
dire les résultats précédents, à un facteur constant 
inconnu près — sont déjà plus faciles à mesurer. 
En admettant que les hypothèses de proportionna- 
lité et d’additivité soient valables, on peut déter- 
miner, a posteriori, ce facteur constant si l’on con- 
naît en outre la valeur absolue de la sensibilité 
globale, pour une lumière de composition spectrale 
connue. 


Soit K2 le facteur inconnu : les mesures ont donné 
(en unités énergétiques) : 


K DIE FO ( di | 
9 — et ke 
ke k al ) d Fe global 


Au moyen de la relation (40), on trouve alors : 


= = (42) 
da dE 
De. 
û E global d À 
v 0 


Pour ce calcul, il suffit de connaître les valeurs 
relatives de la distribution spectrale de la lumière 
ayant servi aux mesures globales, c’est-à-dire 
(dF/d A) =g(A) à un facteur constant près ; en 
effet, ce facteur s’élimine dans le rapport des deux 
intégrales de la relation (42). 


Influence de la fréquence 
de modulation 


On n’a, jusqu'ici, considéré que des états station- 
naires. Lorsque les conditions extérieures au détec- 
teur changent, le point de fonctionnement se déplace; 
même si ces conditions extérieures passent brusque- 
ment d’un état stationnaire à un autre, le détecteur 
peut ne tendre que lentement vers son nouvel état. 
Par conditions extérieures, on peut entendre tous 
les paramètres qui agissent sur le détecteur : tem- 
pérature, accélération, etc., mais nous ne considé- 
rerons que les variables indépendantes du réseau de 
caractéristiques, V et F par exemple. 

Suivant l’usage qu’on veut faire des résultats expé- 
rimentaux, on peut étudier le phénomène d’établis- 
sement de l’état stationnaire en fonction du temps, 
ou l’étudier en fonction de la fréquence de la com- 
posante alternative de la variable, v ou F. Dans le 


cas de l’usage en défecteur, cette dernière forme est 
de beaucoup, la plus intéressante ; en particulier, 
elle facilite l’introduction d’éléments réactifs dans 
le circuit équivalent, éléments qui permettent d’éten- 
dre la validité de ce circuit vers les fréquences éle- 
vées. 


Les phénomènes physiques par lesquels v et F 
agissent pour modifier 1 étant très différents, on 
peut s’attendre non seulement à ce que les ordres 
de grandeur des temps mis en jeu soient très éloi- 
gnés l’un de l’autre, mais encore à ce que les formes 
des lois de ces phénomènes n’aient rien de commun 
entre elles. 

Pour illustrer ce fait, examinons les phénomènes 
dont les cellules photoémissives à vide et à gaz 
peuvent être le siège. 

À partir du moment où l’on considère un point 
de fonctionnement situé au-delà de la tension de 
saturation (V > vs (fig. 12)), le courant i débité 
par la cellule à vide ne dépend pratiquement que 
du flux F. On peut cependant, dans le circuit équi- 
valent à la cellule, en très basse fréquence (relation 
(27), fig. 5), laisser en parallèle avec le générateur 
de courant une résistance (dV/di) très grande, 
de plusieurs mégohms en général. 

Si l’on étudie les variations de i dues à celles d… F, 
aux fréquences élevées, on est amené à considérer 
les phénomènes qui conduisent à l’apparition du 
signal 1 dans le circuit extérieur, par suite de l’arri- 
vée de la lumière. Le photon absorbé cède son éner- 
gie à un électron qui, lorsqu'il sort de la cathode, 
s’échappe dans un délai estimé à moins de 10-105 ; 
cet électron passe alors dans le vide où son poten- 
tiel « descend» de celui de la cathode à celui de 
l’anode : il fournit, dans le circuit extérieur, de 
énergie qui constitue le signal. Cette énergie est 
distribuée dans un intervalle de temps égal au temps 
de transit qui, pour des électrodes distantes de 2 cm 
et pour une d.d.p. de 100 V, est de 7-:10-° s ; en 
pratique, ce temps dépend de la vitesse initiale de 
Pélectron et de la répartition du champ dans le 
tube : la valeur ci-dessus ne doit donc être consi- 
dérée que comme un ordre de grandeur de la valeur 
moyenne. 

Si l’on considère les variations de i dues à celles 
de v, la cellule peut être assimilée à un condensa- 
teur dontila capacité C'est! de l’ordre de 10" à 
10-12 F: on doit donc ajouter le condensateur 
correspondant, en parallèle avec la résistance inter- 
ne, dans le circuit équivalent précédemment établi. 


Si la cellule est associée à un circuit de mesure dont 
entrée est équivalente à une résistance Rm, la ten- 
sion alternative dv, qui résultera d’un flux dF 
modulé à la pulsation w, sera telle que : 


FE di 
Re el ne 
D AG Rail (43) 


i (HA) 
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â Î l - 4F, - 
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Fig. 12. Caractéristiques statiques « courant-tension-flux » 
d'une cellule photoémissive à vide. 


AMECE 


—1 


R. = di . I 


Le calcul relatif au transit des électrons de la photo- 
cathode à l’anode donne une idée de l’influence 
de la fréquence de modulation sur (d1/0F) ; la 
fraction qui constitue la première partie du second 
membre de la relation (43) donne l’influence des 
propriétés purement électriques de la cellule et des 
conditions d’adaptation (avec (44) ) sur dv/dF. Sui- 
vant que la constante de temps R1C est grande ou 
petite devant le temps de transit, c’est elle ou ce 
dernier qui détermine le comportement du détec- 
teur aux fréquences élevées. 

Si, au contraire, on avait considéré une cellule à 
gaz dans ses conditions normales d'emploi, on aurait 
trouvé que le comportement du terme (d1/dF) 
aux fréquences élevées est avant tout déterminé 
par les temps d’ionisation et de désionisation du 
gaz, lesquels sont de l’ordre de 1074 à 10° s. 


Fluctuations 


Même dans des conditions de fonctionnement bien 
stabilisées, le signal Si fourni par le détecteur com- 
porte des fluctuations dont l'existence peut, en 

énéral, être mise en évidence au moyen des dis- 
positifs d’observation les plus sensibles que lon 
sache réaliser. Le courant i ou la tension v varient 
donc d’une manière erratique en fonction du temps 
et, pour avoir une mesure de cette fluctuation qui 
fixe la valeur du signal optique minimal décelable, 
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il est nécessaire d'observer ces fluctuations pendant 
un temps relativement long. 


Le spectre de fréquences des fluctuations est continu. 
Comme les diverses composantes du spectre n’ont 
aucune relation de phase entre elles, une repré- 
sentation correcte, intégrable, de la distribution 
spectrale ne peut être que celle des puissances, et 
non celle des amplitudes. Nous représenterons cette 
distribution par : 


d W; ) 
df 


= £(P ; (45) 


VW» étant la puissance de bruit fournie par le détec- 
teur dans le circuit d'observation, et Î la fréquence. 
Cette puissance de bruit dépend des conditions de 
fonctionnement du détecteur, et notamment du 
point de fonctionnement choisi et des conditions 
de charge. Seule compte la composante active 
(1/K°) de la charge : on peut donc définir un cou- 


utde brut NCteune tension de DEUEMVONÉ 
(valeurs efficaces) à la sortie du détecteur : 


(40) 


2 — KW . (47) 


Le bruit n’est perçu qu’à travers un système d’obser- 
vation qui transmet une certaine fraction (à de la 
puissance qu’il reçoit : G est le gain du système ; 
iMpeutrétrensupétieur ai sil ma amplification 
Comme G dépend de la fréquence, la puissance de 
bruitsobseryée esti 


d Wb 
df 


NN dre (48) 


Si la puissance W} est assez grande, elle peut être 
mesurée au moyen d’un wattmètre, magnétodyna- 
mique ou thermoélectrique par exemple. 


L'emploi de filtres à bande étroite, pour lesquels la 
fonction Gr est connue, permet de mesurer une 


valeur moyenne de la puissance spectrale de bruit 
du détecteur pour la bande transmise : 


( W b 
df | + Le | 
Î Gt af 
0 


On peut également, pour une telle mesure, utiliser 


(49) 
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des filtres à bande étroite, de gain Gr inconnu, et 
comparer le bruit du détecteur à celui qui est fourni 
par un générateur dont la puissance spectrale de 
bruit est connue. 


Fig. 13. Paramètres électriques précisant les conditions 
d'utilisation d’un détecteur. 


Considérons un détecteur utilisé dans des condi- 
tions de polarisation (point de fonctionnement) et 
de charge données, telles que le circuit équivalent 
à l’ensemble soit correctement représenté par la 
ijgure 13. Sous l’action du flux faible dF, la puissance 


fournie par le détecteur dans la charge vaut : 


JA 
UE de : S 
(A + A) (A*+A®% 


CRC xS) 


où À est l’admittance de la charge, À l’admittance 
du circuit équivalent au détecteur (A = (di/dv}r), 
et Sr la sensibilité au flux (Sr = (di/dF),). 

Dans le cas où l’on considère un flux lumineux 
modulé, pour chaque composante sinusoïdale on 
doit utiliser la relation (so) et celles qui suivront 
avec la valeur efficace de dF. Dans ces conditions, 


cette valeur est 1/4/2 fois lPamplitude de cette 
composante sinusoïdale. 


Les fluctuations limitent le pouvoir de détection 
du récepteur : la valeur minimale décelable du flux 
est déterminée par la puissance de bruit et les condi- 
tions d'observation. On convient d’appeler signal 
équivalent au bruit le signal optique qui fournit, à la 
sortie du système d'observation, une puissance égale 
à celle du bruit. Ce signal est de l’ordre de grandeur 
du signal minimal perceptible ; d’après les rela- 


tions (48) et (50), sa valeur efficace est, pour les 
Hi: 


1/2 


MA LAN (AE AT | Aw 
+47 ) Ares 


SE K°'G df 


Dans cette relation, la valeur de G à considérer 
dans le dénominateur de la quantité entre crochets 
est celle qui correspond à la fréquence de modula- 
tion du signal. 


La grandeur F, est accessible indirectement à l'expé- 
rience, par la mesure de la puissance de bruit W, 
(relation (48)) et de la puissance de signal W, 
fournie par un flux F très supérieur à Fm, mais 
cependant assez petit pour que la relation (50) de- 
meure valable : 


K' 
Wi = SE (52) 
RAA OA EEE "A 7) 


on en déduit alors Fm : 


= 1/2 


(53) 


L’examen de la relation (s1) montre que la représen- 
tation d’une valeur expérimentale du f/4x équiva- 
lent au bruit est incomplète si les conditions d’obser- 
vation ne sont pas spécifiées. Les conditions les 
plus importantes sont : 


— Je point de fonctionnement (v, F, par exemple), 

= larcharge (A), 

_— Ja nature de la lumière excitatrice et sa fréquence 
de modulation, 

__ Ja fonction G ou, au moins, les frontières fi 
et f de la bande de fréquences. 


Considérons maintenant le cas où la bande de fré- 
quences utilisée est assez étroite pour que l’on 
puisse admettre que la puissance spectrale de bruit 
a Wh/df est une constante, et où la lumière est 
modulée à la fréquence correspondant à la valeur 
maximale Gm de Gr. Compte tenu de la relation 
définissant la largeur de bande 3f du filtre : 


Ce (54) 


la puissance totale de bruit W}, (relation (48)) 
devient : 


: WP. 
W, == Gm re D ñ (55) 


et le flux équivalent au bruit (relation (s1)): 


Fr = 


1 F(A+AN(A*+A*) dW le 
Pl. 69 
SF Ike df 

On peut tout aussi bien définir un éclairement équi- 
valent an bruit Em pat substitution de Em à Fm et 
de Se à Sr dans l’équation (56). 


Avec R. CLark JONESs [3], on appellera défectivité D 
d’un récepteur, dans des conditions données, l’in- 
verse du flux équivalent au bruit : 


D=—.. (57) 


Pour des conditions de fonctionnement données, 
il est toujours possible de considérer que le bruit 
est produit par un générateur de courant (ou de 
tension) mis en parallèle (ou en série) avec le géné- 
rateur de signal ( fig. 14). Si ce mode de représen- 


Fig. 14. Insertion d’un générateur de bruit dans un circuit 
équivalent à un détecteur. (Paramètres « admittances »). 


tation correspond à une réalité physique, comme 
c’était le cas pour le générateur de signal du circuit 
équivalent à la photodiode ( fig. 4), il présente un 
réel intérêt pratique, car il permet de prévoir le com- 
portement du détecteur au point de vue fluctuations 
dans des conditions d’emploi différentes de celles 
pour lesquelles les mesures ont été effectuées. Cela 
est assez souvent le cas, mais dans un domaine rela- 
tivement limité des paramètres qui agissent sur Îles 
propriétés du récepteur (tension, température, etc.). 
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1. Le Détecteur parfait 


Définitions © 


Par détecteur parfait, on désigne un modèle théo- 
rique simple doué des propriétés fondamentales 
de la famille de détecteurs qu’il représente. Les 
performances de ce détecteur sont celles que pour- 
raient posséder, à la limite, les détecteurs réels de 
cette famille. Le modèle étant relativement simple, 
ces performances limites peuvent être calculées en 
pattant des hypothèses que constituent les propriétés 
fondamentales du détecteur parfait ; elles serviront 
ensuite à apprécier le degré de perfection des détec- 
teurs réels. 


On considérera deux familles de détecteurs : 


— Les détecteurs thermiques où détecteurs énergétiques, 
dans lesquels le rayonnement à mesurer est préala- 
blement transformé en chaleur. On est alors ramené 
à effectuer une mesure calorimétrique ou, plus géné- 
ralement, à déterminer l’élévation de température 
du corps qui a absorbé le rayonnement. 

— Les détecteurs photoëélectriques où détecteurs photo- 
nigres, dans lesquels les photons du rayonnement à 
mesurer cèdent individuellement leur énergie à des 
électrons qui changent alors d'état. L'observation 
du nombre d’électrons ayant changé d’état permet 
une mesure du rayonnement incident. 


Nous supposerons que, dans les détecteurs parfaits 
correspondant à chacune de ces deux familles, les 
fluctuations qui limitent la détectivité sont dues 
essentiellement aux fluctuations des échanges avec 
les milieux voisins. 


Sensibilité spectrale 


On suppose que le détecteur thermique parfait 
absorbe intégralement toutes les radiations qu'il 
reçoit. Il en résulte que l’élévation de température 
AT, produite par un flux incident dF donné, est 
indépendante de la composition spectrale de ce 
flux, si la valeur de ce dernier est exprimée en unités 
énergétiques : la sensibilité spectrale du détecteur 
thermique parfait, exprimée en unités énergétiques 
(°K/W, par exemple), est indépendante de la lon- 
gueur d'onde. 


(7) Dans certains cas, les définitions données ici ne 
correspondent pas à celles utilisées par H. DORMONT [le 
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Dans le détecteur photoélectrique parfait, chaque 
photon incident dont l'énergie u est supérieure à 
un certain seuil uo cède son énergie à un électron 
qui passe ainsi d’un certain état initial à un certain 
état final. On considère en outre que la différence 
d'énergie entre l’état final et Pétat initial est indé- 
pendante de u (elle est, en principe, égale à uo). 
On peut donc représenter quantitativement la sen- 
sibilité du détecteur photoélectrique par le rapport 
entre le nombre des électrons qui ont changé d’état 
et qui sont observés, et le nombre de photons inci- 
dents. Pour le détecteur photoélectrique parfait, ce 
rapport est nul pour u < u9 et égal à l’unité pour 
ue 0. 

Au moins dans le cadre de la théorie élémentaire, 
la sensibilité spectrale énergétique (d1/d0F.); des 
détecteurs «thermiques » est indépendante de à : 
dans le calcul du courant de signal, le terme (21/2 Fe) 
peut être sorti de l’intégrale (38) et di est alors pro- 
portionnel au flux donné par la relation (20), avec 
une sensibilité (1/0 F4) indépendante de la com- 
position spectrale. 

De même, dans la théorie élémentaire, la sensibilité 
spectrale photonique (d1/0F;)x des détecteurs 
photoélectriques est indépendante de u pour toutes 
les valeurs de u supérieures au seuil us, et nulle 
en deçà : l’intégrale représentée par la relation (39) 
peut alors être remplacée par le produit de la valeur 
constante (01/0 F,) par l’intégrale du flux spectral 
photonique (prise de uo à l’infini). Ces remarques 
justifient l'emploi des systèmes énergétique et pho- 
tonique introduit ici. 

Puisque l'énergie u du photon est inversement pro- 
portionnelle à la longueur d’onde X, la sensibilité 
du détecteur thermique parfait, exprimée en unités 
photoniques, est proportionnelle à u et la sensibilité 
énergétique du détecteur photonique parfait est 
proportionnelle à À jusqu’au seuil A6, puis nulle 
au-delà. Ce comportement est illustré par la #ere 15 
qui utilise le même système de représentation 
«universel » que la fesre 11. Comme les unités 
employées pour exprimer la sensibilité (élévation 
de température dans un cas, nombre d'électrons 
dans lautre) n’ont rien de commun, la position 
relative des deux courbes, en ordonnées, est pour 
instant tout à fait arbitraire. 


Causes de bruit 


On admet aujourd’hui que, pour les détecteurs 


thermiques, la valeur quadratique moyenne ST? de 
la fluctuation de température du corps chauffé est 


fixée par la fluctuation des échanges d'énergie avec 
le milieu ambiant. Si T est la température moyenne 
de l’ensemble et € la capacité calorifique du COfps, 
la fluctuation d’énergie est [1]: 


SEEN TON (58) 


(k: constante de Boltzmann) 
et, puisque 


ITEM (59) 
KTE 
Di L . 

a (6o) 


La détectivité du détecteur thermique parfait est 
supposée fixée par cette relation ; nous reviendrons 
plus loin sur ce point. 

Dans le cas du détecteur photonique, le corps photo- 
sensible émet et reçoit des photons correspondant 
au rayonnement thermique. Si le système est à 
température uniforme T, le rayonnement mis en 
cause est celui du radiateur intégral : ses caracté- 
ristiques sont parfaitement déterminées. Il est alors 
possible de prévoir la valeur quadratique moyenne 
de la fluctuation du nombre de photons absorbés 
par le corps photoélectrique, et, par suite, la limite 
de détection pour le signal à mesurer. 


Détectivité 
du récepteur thermique 


Les hypothèses formulées jusqu'ici ne sont pas suf- 
fisantes : il faut encore relier l'élévation de tempé- 
rature AT du corps au flux AF ou à l’éclairement 
AE recu. 

Considérons un détecteur en forme de lame mince, 
d’aire À, de capacité calorifique €, parfaitement 
absorbant sur sa face éclairée et parfaitement réflé- 
chissant sur l’autre face, et supposons que ce détec- 
teur ne puisse échanger de l'énergie avec le milieu 
ambiant que par rayonnement. 


Lorsqu'il n’est pas éclairé, il est à la température 1’, 
il émet et reçoit le flux : 


Fo = À 6 T* (61) 
où 6 est la constante de Stefan : 
Co lose Wie OR 


S’il reçoit, en outre, le flux AF à observer, il tendra 
vers une température stationnaire T + AT telle que : 


Fo + AF =Ao(T + AT). (62) 


à 


enbiuojoud 


V 


(électrons/photon) 


> 
| 
| 
A 


Fig. 15. Variations spectrales des sensibilités photonique 
et énergétique des détecteurs parfaits (photonique et ther- 
mique). 


Pour de petites valeurs relatives de AT, on aura: 


p= PANIER I 


Sn = — 
DD NN EAN 


(63) 


Cette relation donne la sensibilité de ce détecteur 
thermique parfait pour la fréquence zéro (AF = Cie), 


Considérons maintenant un état non stationnaire : 
en supposant que la température du corps est tou- 
jours uniforme, l’équation de continuité, qui expri- 
me que la vitesse d’accroissement d’énergie calo- 
rifique du récepteur est égale à la différence entre 
léfluxwrecnsettle Mux émis test: 


_ [d(AT) 
e 


dt | = F + AT} — A (o] (To JE A0 > (64) 
[e 


ou, en supposant que AT; est petit, et avec (61) et 
(63) : 


d(AT) in, 
(E a = AF — . 6 
dt l ; SF 


0 


Le plus intéressant pour nous est de considérer le 
cas où AF} est une fonction sinusoïdale du temps, 


de pulsation o : 
AF} = AP eivt (66) 
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Fig. 16. Variations du module de la sensibilité et du retard 
de phase du détecteur thermique parfait, en fonction de la 
pulsation w du signal optique. 


La différence de température AT; est alors, elle 
aussi, une fonction sinusoïdale du temps, de même 
pulsation : 


AT; = AT ei(ot+e) : (67) 
d’après (65) et (66), on trouve : 


PA De INDE 4 I 
SF = = —— er = Sp, Rare 
AF; AÂF) 1H OC Sr, 


(68) 


La quantité € Sr, est la constante de temps +n du 
détecteur ; elle vaut, pour ce détecteur parfait : 


nm 


10 =C Sn, — 


4A0T$ (69) 


La figure 16 représente la variation du module 


VE. x Si, de la sensibilité, et celle du retard de 


phase w, en fonction de w7p. 


Ces résultats sont classiques dans la théorie des 
circuits électriques. La largeur de bande du détec- 
teur est donnée par la relation suivante, déduite 


de (54) : 


: (70) 


Dre. (71) 
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Partant des relations (6o), (63), (69) et (71), on 
trouve facilement la valeur efficace Fn du flux équiva- 
lent à la fluctuation de température, sous forme 
d’une expression dans laquelle ne figure plus la 
capacité calorifique et où la largeur de bande of 
remplace la constante de temps : 


Fun = 4 TE (ko AS) . (72) 


Bien entendu, cette relation exprime un flux éner- 
gétique qui est indépendant de la composition spec- 
trale. De même, on obtiendrait la valeur efficace de 
l’éclairement minimal : 


k 6 =) 


Etre 
* | À 


(73) 


Pour ne pas faire intervenir les paramètres de cons- 
truction À et d’utilisation Ôf (ce dernier pouvant 
être réduit a posteriori par l’utilisation de filtres), 
c’est-à-dire pour apprécier la qualité intrinsèque 
d’un dispositif, on définit la grandeur D'AIR 
que nous appellerons défectivité spécifique, telle que : 


Dr 


(A-SD12 1 /Sf\12 
: (74) 


Fi Len ARE 


Dans le cas du détecteur thermique parfait, D* ne 
dépend que de la température : 


I Fm , ( À 
Vin 


1/2 
DR Gene En (Gi) = 42782 G) 


ou, avec les unités du système métrique : 


I 


a MR mn UC 5e 


La Table 2 donne quelques valeurs numériques : 


TABLE -2 


Détectivité 
du récepteur ph otonique 


Pour simplifier l’exposé des hypothèses, nous consi- 
dérerons le cas du détecteur photovoltaïque (à 
photoémission ou à jonction), mais les résultats 
sont également valables pour le détecteur photo- 
conducteur. 

Nous supposerons que tout photon reçu, dont 
l'énergie u est supérieure au seuil uo, est absorbé et 
donne une charge observable : s’il n'existe pas 
d’autre cause de création du courant d’obscurité, 
on pourra admettre que la valeur minimale décelable 
du flux est déterminée par les fluctuations du flux 
ambiant. 


Là encore, nous supposerons tout d’abord que le 
système est en équilibre à la température T, c’est- 
à-dire que la luminance ambiante est uniforme et 
calculable à partir des lois du radiateur intégral ; 
en particulier, la luminance spectrale photonique 
vaut : 


dL PS 1 
_— EG, Hd b TRE al : (77) 


où : 


CR amet (on "st -s eV”), 


CT 100: 10° PKR -eN +). 


La mécanique statistique des photons montre que 
la fluctuation du nombre “, de photons (dimen- 
sion — quantité de lumière, voir chapitre 1) d’éner- 
gie u, émis par un corps noir dont la température 
est T et transportés par un faisceau, pendant un 
certain intervalle de temps, est exprimée par la 
relation : 


Si = "1, (78) 


qui peut être facilement obtenue en combinant 
(77) avec la relation (27) de Particle de H. Dor- 
MONT [1]. 


Pour la lumière émise par le corps noir à la tempé- 
rature T, on écrira alors : 


T2 — ns SAUT (79) 


ou, si G est l’étendue géométrique du faisceau et 
To la durée de l’observation : 


TC, PRE eh (80) 
Ie 


L'intégrale de l’équation ci-dessus, dans laquelle 
la luminance spectrale dL/du est donnée par la 
relation (77), ne dépend que de us et de T ; on peut 
montrer facilement qu’elle vaut : 


co 


in, 
Il L 
— du =K; T° j (=) , (81) 


—_ Um 
KT 


où K,; est une constante et j (uo/uxn) une fonction 
du rapport entre l’énergie du seuil uo et l’énergie 
Um du maximum de la fonction di /du = f{u) (voir 
relation (77)) : 


Un = 1,5934 KT ) 
DAV) = 70e (82) 


La Table 3 donne les valeurs de j et de 4/j en fonc- 
tion de Uo/Um . 


TABLE 3 
| Uo . fUo | Mu) 
PRE ET MES 
| Um Um Um 
() 1,39 1,18 
0,2 1,25 12 
0,5 | 1,06 1103 
I Mere 805 10 
2 NC S DO ous 
3 120107. 2,40 TO 
4 05 oIon 1,99: 107 
s LEO EN 1,09 107 
6 3330100 CR 
8 2,34-10 155 ou 
10 142 1000) 2 11e 100 
12 840-1020. DOCS 
14 4,69 : 107% | 210-104 
16 2 SOI S COTON 
18 2e TON | MS one 
TR 6 


La constante K; vaut : 
> 2 2 — 1 7 —3 
Ki — 48188. 1014 ma ste SOS 


Supposons que ce détecteur soit associé à un sys- 
tème d'observation tel que, lorsque le détecteur est 
soumis à un signal optique d'amplitude constante, 
l'amplitude (GR de la réponse tend exponentielle- 
ment vers la valeur limite y 


t 


R+ _— Cie = (R 0 = =) e To $ (33) 


le gain G de ce système varie avec la pulsation « 
suivant la loi : 


Gr pa I 


x es a 2 
Üress (0) 0 To (0) O0 
1 + — — — 
2 O0 O) 


où «wo teprésente la pulsation correspondant au 
maximum de gain (on suppose ici w-< 0). L’appli- 
cation de la relation (54) donne : 


, (84) 


ïl 
OR (85) 
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Le temps d’observation étant égal à *, la valeur 
efficace du flux de pulsation «9 équivalent à la fluc- 
tuation donnée par la relation (80) est alors : 


L 
log D* 


Détecteur photonique {u, ,T) 


Détecteur thermique (T) 


2 TU UT lu 7e Net: 


Fig. 17. Variations de la détectivité DX (unités photoniques) 
des détecteurs thermique et photonique parfaits, en fonction 
de l’énergie u des photons incidents, à la température T. 
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L dLp 

55 G du 

Fe - P — _ = du (86) 
to vo eXT 


uO 


UE 
= 2 K!T®j (=) 
Um 


La fluctuation étant due au rayonnement émis 
comme au rayonnement reçu, et l'étendue géomé- 
trique de Péchantillon d’aire A éclairé sur ses deux 
faces par le rayonnement ambiant (enceinte à tem- 
pérature uniforme T) étant G=27TûÀA, on trouve : 


Uo\ 0 
Fa = É r A SfK:T; ()] , (87) 


m 


1/2 

. {Uo 

= 1,10: 10 rs; (2e) : 
Um 


1/D* étant exprimé en s-!.m !.Hz 12 et T en°K. 


Remarques sur l’utilisation 
des détecteurs 


Influence de l’énergie 

ou de la longueur d’onde du photon, 
comparaison des détecteurs thermique 
et photonique parfaits. 


Si l’on trace ( fig. 17) la courbe représentative de 


1/D* en fonction de u pour le détecteur photonique 
parfait, on trouve une courbe formée de deux demi- 
droites correspondant lune à u = us, et l’autre 


à la valeur de 1/D* donnée par la relation (88), 
pour u > uo. Cette courbe, fonction uniquement de 
uo et de T, est donc entièrement déterminée par 
les coordonnées du sommet de angle. Les courbes 


Echelle de gauche : unités photoniques, 
Echelle de droite : unités énergétiques. ee 


Traits continus gras : lieux pour les détecteurs photoniques 
(voir fig. 17). 
Traits discontinus : lieux pour les détecteurs thermiques. 


1 
log Fe [s= lim! Hz-1/2) 
40 20 10 


Ÿ 2. À(u) 


0,03 0,05 0,1 


Fig. 18. Variations de la détectivité D* de 


0,2 DCS 1 u (eV) 


s détecteurs thermique et photonique parfaits, en fonction de l'énergie u et de la 


longueur d'onde ? des photons incidents. 
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en trait plein de la figsre 18 sont les lieux de ces 
sommets, calculés pour certaines valeurs de T. 
Dans ce système d’unités, avec des échelles loga- 
rithmiques (fig. 18), la fonction représentative de 
la détectivité du récepteur thermique parfait est 
une droite de pente — 1 ; les droites en trait gras 
discontinu de la figsre 18 représentent ces fonctions 
pour différentes températures. 

On voit alors ( fig. 17, 18) que, pour une tempéra- 
ture donnée, la détectivité du récepteur photonique 
parfait est toujours supérieure à celle du récepteur 
thermique parfait, dans une certaine région du 
spectre comprise entre Uo €t WU. 


Conséquences optiques : 
adaptation de l’aire du détecteur. 


Supposons que l’on ait un certain faisceau à observer. 
Photométriquement, ce faisceau est défini par sa 
luminance L, que l’on supposera uniforme, par 
son étendue géométrique G et, accessoirement, par 
la forme des ouvertures qui le délimitent. On 
supposera, pour simplifier, que ces ouvertures sont 
circulaires et qu’elles admettent le même axe 


(fig. 19). 


Si les angles d’ouverture po et de champ oc sont 
petits, on à alors : 


9 


A 


TLO LC 
= : . =(rropc) =(rrcpo) =(r ecpo d)’, 


d 
(89) 


ro et re étant les rayons des diaphragmes d’ouver- 
ture et de champ. 


Si l’un des angles, bo par exemple, est grand, 
l'autre (bc) restant petit : 


G= (rie Sitpo) (90) 
Moyennant l’interposition d’un système optique, 


on peut toujours modifer les valeurs relatives de 
bc elbo oUMto. roctidsans réduirel'étendue G, 


Fig ni9; 
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mais toutefois sans pouvoir donner à pc Où à po 
une valeur supérieure à 90°. De plus, pour que rc 
soit bien défini il faut encore que le système soit 
aplanétique (relation (90)), c’est-à-dire qu’il donne 
une image stigmatique des ouvertures dans len- 
semble de leur surface. 


Le flux transporté par le faisceau à une valeur 
limitée (F = GL). Pour l’observer dans les meil- 
leures conditions, il faut chercher à rendre Fa le 
plus petit possible. Si le détecteur suit les lois du 
détecteur parfait (relations (75) ou (88)), il faudra 
utiliser la plus petite aire sensible possible, et y 
concentrer le flux au moyen d’un système optique. 
Pour un faisceau d’étendue géométrique donnée, 
la plus petite aire Am dans laquelle on peut con- 
centrer le faisceau est donnée par la relation (90) 
dans laquelle on ferait po = 90° : 


DA — RTE = = 5 (01) 


Si l’élément récepteur est un matériau d’indice de 
réfraction n, et si son mode de fonctionnement 
permet de le mettre en contact optique avec un 
matériau transparent d’indice de réfraction supé- 
rieur ou égal à n, on pourra réduire encore l’aire 
Am (relation (6)) en utilisant un système optique 
à immersion. On aura dans ce”cas: 


Am =TI2= . (92) 


A laide de la figure 20, examinons maintenant com- 
ment varient la puissance de signal W4, la puissance 
de bruit W, et le rapport WW en fonction de 
l'aire À du détecteur recevant une image d’aire A, 
dans laquelle lPéclairement LE est uniforme. On 
supposera, bien entendu, que les aires ont la même 
forme, circulaire par exemple. Tant que A est 
inférieure à Ao, le flux reçu vaut AE, et la puis- 
sance de signal varie comme A?; à partir du moment 
où À = A5, toute augmentation de À n’apporte 
plus d'augmentation de signal : la puissance W,. 
est constante, mais W, continue à croître comme A. 
Il en découle que W,/W, passe par un maximum 
pour À = A5, et que, pour un faisceau donné, 
la valeur de ce maximum est inversement propor- 
tionnelle à A5, c’est-à-dire est elle-même maximale 
pouf A0 = Am (relations (o1) et (92)). 


En Pratique, pour un type de détecteur donné, 
l’aire réalisable a, pour des raisons technologiques, 
une limite inférieure A; et une limite supérieure 
A : Pobservation de faisceaux dont l'étendue est 
inférieure à x A1, ou supérieure à x A», pose alors 
des problèmes nouveaux. Le cas où G > tr A» est 
assez exceptionnel : observation de la luminescence 


log W. , log W,,, log W/JW 
3 


Fig. 20. Variations de la puissance de signal W,, de la 

puissance de bruit W, et du rapport signal/bruit W;/W} 

fournis par un détecteur parfait, recevant un flux donné, 

en fonction de l'aire À de la surface sensible pour deux 
valeurs de l’aire À, de la tache lumineuse. 


Les notations Ws et Vh concernent une tache dont l'aire est 
prise pour unité ; W£ et Wf, se rapportent à une tache dont 
l'aire est dix fois plus petite. 


de corps proches et étendus, par exemple; pour 
obtenir le meilleur rapport signal/bruit, il faut 
utiliser la plus grande aire sensible réalisable : on 
ne peut rien faire de plus. Le cas où G < rA: 
est beaucoup plus fréquent : observation de petites 
sources très éloignées par exemple; le choix des 
conditions d’adaptation optique peut être déterminé 
par le rayonnement du fond sur lequel se détache 
la source. 


Considérons ( fig. 21) l’ensemble du système optique, 
de la source $ au détecteur R. Dans les calculs 
qui conduisent à la détectivité spécifique D* du 
récepteur parfait, nous avons supposé que ce récep- 
teur et l’enceinte E à l’intérieur de laquelle il est 
placé sont à une température unique T. Pour 
éclairer R avec la lumière issue de S, il est nécessaire 
de pratiquer dans E une ouverture : R reçoit 
alors le rayonnement de E et un rayonnement issu 
de lPoptique O. Ce dernier peut avoir trois sources 
distinctes : 


— S$ (rayonnement à observer); | 
—_ Je fond B sur lequel se détache S, si le 


conjugué de R dans le plan de S est plus 
grand que S; 

— le rayonnement éventuellement émis par 
les milieux compris entre $ et R par incan- 
descence, luminescence, ou diffusion de lu- 
mière émise par des sources hors du champ 
de visée. 


Soient Ls, Lp et Lo les trois luminances corres- 
pondantes, Lx la luminance de lenceinte et G 
l’étendue du faisceau à observer (rayons rs et ro, 
distance d': relation (89)); G est donnée par la 
relation : 


G= ( = <} (93) 


d 


D'autre part, soit G’ l’étendue géométrique déter- 
minée par l’aire À du récepteur et l'ouverture 
angulaire Pb de l’optique (relation (00)) : 


7 SE 2 2 
GAS in (94) 
Dans ces conditions, le flux à observer s'écrit : 


Fs=GLs (95) 


et le flux parasite vaut : 
Fr = (G'— G)L8 + G'Lo +(27 À — G)Le 


(96) 
= 27r7AÀ LE — GLa+ G'(Le+ Lo = Lx) 2 


Si la luminance Lg + Lo est supérieure à Lg, ce 
qui est généralement le cas, on diminuera le flux 
parasite (sans réduire le flux à observer) en réduisant 
Géderfaiconttele que Gén G l'aire ANcusdérees 
teur ayant déjà été amenée à la valeur minimale 
réalisable A1, il faudra réduire angle d'ouverture 
eo à une valeur telle que : 


; ; G 
Sin? po =: (97) 


Fond B Enceinte E 


LB, 
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Cette condition revient à dire que l’image de S 
doit juste couvrir la surface sensible du détecteur : 


; 
EG. (08) 


Ts 


(ir : rayon du récepteur ; d’: distance de Poptique 
au récepteur). Tout le reste de l'ouverture doit être 
occupé par l’enceinte à faible rayonnement. 


Influence de la fréquence de modulation. 


Les détectivités spécifiques D*, données par la 
relation (75) pour le détecteur thermique parfait 
et par (88) pour le détecteur photonique parfait, 
supposent qu’on considère des fréquences de modu- 
lation f assez basses pour que la sensibilité ne soit 
pas diminuée par des phénomènes d’inertie propres 
au détecteur (inertie calorifique du détecteur ther- 
mique) ou attribuables à des phénomènes parasites 
(fluctuations de temps de transit des électrons dans 
certains détecteurs photoniques, par exemple). 


Nous examinerons ici l’influence de f sur D*, et 
l’action de certains paramètres de construction du 
détecteur qui peuvent agir sur cette influence. 
Dans le cas du détecteur photonique parfait consi- 
déré jusqu’ict, la sensibilité S est indépendante de 
f. En réalité, dans tous les détecteurs photoniques, 
il existe des phénomènes physiques qui réduisent la 
sensibilité aux fréquences élevées (voir pp. 530-531). 
Certains de ces phénomènes agissent simultanément 
sut les intensités du signal et du bruit (cas des 
capacités parasites par exemple) : ils jouent le rôle 
de filtres placés après le détecteur et, par suite, ne 
changent rien à la détectivité. D’autres n’agissent 
que sur lintensité du signal, sans diminuer celle 
du bruit (cas de la dispersion destemps de transit). 
La figure 22 montre comment, dans ce dernier cas, 
varient la sensibilité S, la racine carrée de la puis- 
sance spectrale de bruit (dW;/df)!/? et la détec- 
tivité D* en fonction de Î, pour deux valeurs du 
paramètre +n qui fixe la limite de fréquence. Dans 
cette figure, on à supposé que la sensibilité variait 
avec Î suivant la loi très commune représentée 
par la relation : 


Sf I 


So 1+2rifp 


(99) 


Le cas du détecteur thermique est sensiblement 
différent. Pour l'établissement de la relation (75), 
on a supposé que le récepteur échangeait de l'énergie 
avec l’enceinte dans laquelle il est placé, uniquement 
par rayonnement de l’une de ses faces, supposée 
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noire. Si l’on généralise le problème en supposant 
seulement que le coefficient d'échange, défini comme 
le rapport entre la puissance reçue ou cédée E 
et l’écart de température AT, est une constante JU: 


F 
JE — (5) : (100) 
\ f— 0 


on trouve, 


log f 


Fig. 22. Variations de la sensibilité S, de la puissance 

spectrale de bruit dW,/df et de la détectivité D%x d’un 

détecteur parfait, en fonction de la fréquence de modulation 

f du signal optique, pour deux valeurs de la constante de 
temps de réponse =p. 


— pour la constante de temps : — pour la détectivité spécifique, à la fréquence f : 


A Le I 
e Dé = (—) Le, 
TD — — : (1o1) AN RIE 1 +27rifo 


La figure 23 montre comment varient la sensibilité S, 

ose È 47 À SAVE A k : 
— pour la sensibilité aux flux, à la fréquence f : la détectivité spécifique D et, par suite, la fluc- 
tuation spectrale de température, proportionnelle à 


dWi/df|l?, en fonction de la fréquence, et 

"ai À I I 7. RENE | 

 — | a ;  (ro2) comment agissent les paramètres “ et C du dé- 
CROIS ICEr SE Tp tecteut. 


HO 0 Cr 


(h 
log f log f 


Fie. 23. Variations de la sensibilité S, de la distribution spectrale de bruit d Wo/df et de la détectivité DX d’un détecteur 
NUS thermique parfait, en fonction de la fréquence de modulation f du signal optique : 


a) influence de la conductance thermique X, supposée indépendante de f (pertes par rayonnement) ; 
b) influence de la capacité thermique C7. 
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En général, pour un domaine spectral de sensibilité 
donné, les utilisateurs cherchent le détecteur ayant 
la détectivité et la fréquence de coupure les plus 
élevées possible, compte tenu des exigences relatives 
à l’aire sensible A. Ce qui précède montre que, 
dans la réalisation du détecteur, on peut parfois 
agir sur certains paramètres pour améliorer Îles 
performances : le cas du détecteur thermique, dont 
on peut accroître la détectivité aux fréquences 
élevées en augmentant le couplage thermique entre 
l’élément sensible et l’enceinte, est assez caracté- 
tistique des conclusions apparemment paradoxales 
auxquelles on peut arriver. 


log S (e) 


Fiz. 24. Variations de la sensibilité S, du courant de bruit i* 
lation f, pour des détecteurs comportant u 


a) fs > fh ; 
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Bruit du détecteur parfait 
recevant un sisnal 


Pour calculer les fluctuations du débit de photons 
ou de la puissance échangés entre le détecteur et le 
milieu ambiant, nous avons supposé (pp.535et537) 
que cet ensemble était à une température unique 1 


Cette hypothèse permettait de connaître sans 
ambiguïté la distribution spectrale et spatiale des 
luminances. 


et de la détectivité D, en fonction de la fréquence de modu- 
ne composante de bruit proportionnelle à |/f. 


b) fs Lfh. 


Fig. 25. Variations de la sensibilité S, du courant de bruit i 
dulation f, pour des détecteurs thermiques dans lesquels la composante de bruit proportionnelle à 1/f est dominante. 


et de la détectivité Dx, en fonction de la fréquence de mo- 


a) influence de la conductance thermique SC, supposée indépendante de f (pertes par rayonnement) ; 


b) influence de la capacité thermique €. 


On à déjà examiné (pp. 530-531) à quelles exigences 
optiques il faut satisfaire pour observer dans les 
meilleures conditions un flux ou un éclairement 
faibles; pour cela, on à supposé que la détectivité 
spécifique DY était indépendante de ces conditions 
optiques. S’il parait raisonnable d’admettre que le 
flux à mesurer, dont la puissance est de l’ordre 
de grandeur des fluctuations du signal ambiant, 
n’introduit pas une fluctuation supplémentaire 
appréciable, il n’en est certainement pas de même 
pour le rayonnement parasite introduit par l’ouver- 


ture pratiquée dans l’enceinte. La perturbation 
produite par ce rayonnement est d’autant plus 
importante que la condition d’ouverture maximale 
représentée par la relation (91) (ou (92)) est plus 
près d’être satisfaite, et que les caractéristiques des 
rayonnements parasites (luminances Lg et Lo, 
températures) s’écartent davantage, surtout vers 
les valeurs élevées, de celles de l’enceinte. 


En particulier, dans le cas des cellules photoélec- 
triques sensibles dans l’infrarouge au-delà de 2 pu, 
pour lesquelles le refroidissement de l’élément 
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sensible et de l’enceinte apporte une augmentation 
de la détectivité, l'angle d’ouverture ps (fig. 21) 
a une influence considérable lorsque le rayonnement 
parasite est dû aux cotps portés à la température 
ordinaire, qui créent autour de nous un rayonne- 
ment peu différent de celui du corps noir à 300 °K. 
Lorsque les distributions spectrales du rayonnement 
à observer (Ls) et des rayonnements parasites 
(LB, Lo) sont sensiblement différentes, il peut être 
avantageux de disposer, juste devant letrécepteur, 
un filtre sélectif permettant d’améliorer sensible- 
ment le rapport entre le flux à observer F$ (rela- 
tion (95)) et le flux parasite Fr? (relation (96)) au 
prix d’une petite perte sur Fs. En refroidissant 
le filtre jusqu’à la température T de l'enceinte, 
on peut réduire sa contribution à Lo à une valeur 
relativement faible, inférieure à la luminance Le 
de l’enceinte. 


Énergie minimale décelable 


Dans de nombreuses applications, le récepteur est 
appelé à déceler la présence d’un signal bref : il 
est alors intéressant de connaître son comportement 
en pareil cas. Ce problème a été, lui aussi, étudié 
par R. CLARK JoNESs [4]. 


Considérons l’ensemble formé par un détecteur et 
les accessoires qui lui sont associés pour rendre 
les signaux perceptibles à nos sens (amplificateur 
et instrument de mesure ou oscilloscope, galvano- 
mètre, etc.). Lorsque le détecteur reçoit un signal 
lumineux bref, le signal perçu par l’observateur 
est une impulsion entièrement caractérisée par la 
distribution de sa puissance dans le temps W, = f(t). 
La forme de cette fonction dépend à la fois de la 
forme de l’impulsion lumineuse et des propriétés 
du détecteur et de ses accessoires définis plus haut. 
Suivant JONES, nous appellerons grantité de lumière 
équivalente an bruit la quantité de lumière n qui 
donne un signal dont la valeur maximale Ws max 
de la puissance, en fonction du temps, est égale 
à la valeur moyenne W, de la puissance de bruit. 


Jones définit également une détectivité pour les 
quantités de lumière, ou détectivité impulsionnelle : 


AE (104) 


Comme Ws max ; Pm dépend de la forme de l’im- 

ulsion lumineuse, des propriétés du détecteur et 
de celles des dispositifs qui lui sont associés. Pour 
un récepteur donné, on peut alors chercher quelle 
forme d’impulsion et quelles propriétés du dispo- 
sitif associé rendent ‘mn minimal. JONES a montré 
mathématiquement que : 


— l'impulsion lumineuse doit être aussi 
brève que possible, ou encore que sa trans- 
formée de Fourier doit correspondre à un 
spectre aussi intense et étendu que possible; 
— Ja distribution du facteur d’amplification 
du dispositif d’observation associé (rapport 
entre les amplitudes des signaux à la sortie 
et à l’entrée), en fonction de la fréquence f, 
doit suivre une certaine loi qui dépend de 
la variation de la sensibilité S du détecteur 
en fonction de Î, du spectre de bruit, et du 
retard entre le maximum du signal observé 
et l’impulsion lumineuse incidente. 


Si ces deux conditions sont satisfaites et si À est 
Paire du détecteur, on peut définir une défectivité 


spécifique impulsionnelle A* bar la relation : 


u AN I co k 
ah mg, dos 


0 


Où ‘fm est la quantité de lumière équivalente au 
bruit, &m la lumination équivalente au bruit, 
DX la détectivité spécifique, définie par la relation 
(74), et f la fréquence. 

Si les conditions (énoncées plus haut) de forme de 
impulsion et de distribution du facteur d’ampli- 
fication en fonction de la fréquence ne sont pas 
satisfaites, la détectivité impulsionnelle observée 
est inférieure à celle donnée par la relation (105). 


5. Détecteurs réels 


Dans ce chapitre, on examine les propriétés des 
détecteurs réels en les comparant à celles du détec- 
teur parfait, afin d’en tirer les conclusions intéres- 
santeS quant aux meilleures conditions d’emploi. 


L'étude des caractères propres à chaque type de 
récepteur fait l’objet des chapitres suivants : on ne 
s'intéresse ici qu’aux propriétés réelles des récep- 
teurs, en général. 
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Sensibilité spectrale 


On a supposé que le détecteur thermique parfait 
était doué d’un facteur d'absorption égal à l’unité. 
La conception moderne du détecteur thermique 
(détectivité et fréquence de coupure élevées) conduit 
effectivement à l’emploi de matériaux très absor- 
bants. En pratique, la sensibilité spectrale des 
détecteurs thermiques réels, exprimée en unités 
énergétiques, n’est pas tout à fait constante en 
raison des variations spectrales du facteur d’absorp- 
tion € des revêtements utilisés et, éventuellement, 
du facteur de transmission T' des milieux (fenêtre 
notamment) qui précèdent le détecteur proprement 
dit et font partie de l’instrument. Bien entendu, 
le facteur d’absorption apparent Te est toujours 
inférieur à l’unité et varie avec la longueur d’onde. 
On a supposé, de même, que l’efficacité quantique 
du détecteur photonique parfait était égale à l’unité 
pour les photons dont l’énergie u est supérieure au 
seuil us. Dans les détecteurs réels, en pratique, 
cette condition est assez loin d’être satisfaite pour 
de multiples raisons : retour de la charge de l’état 
excité à l’état normal (recombinaison) avant qu’elle 
ait pu être observée, pertes par réflexion à la surface 
du matériau photosensible, pertes par transmission 
dans le matériau, pertes par absorption dans les 
fenêtres, etc. L’ensemble de ces phénomènes varie 
avec l’énergie u du photon : il en résulte que le 
seuil est moins bien défini que ne le voudrait la 
figure 15 et que, pour u > uo, l’efficacité quantique 
est inférieure à l’unité et variable avec u. 


Variations de la sensibilité 
avec la fréquence 


Dans l’étude du détecteur parfait, on a considéré 
seulement le transfert du signal, du faisceau lumi- 
neux à la matière constituant le détecteur: le 
détecteur thermique à une inertie, le détecteur 


photonique n’en a pas. 


On à déjà vu que l'observation du signal transformé 
impliquait d’autres retards attribuables au détec- 
teur lui-même : temps de transit, capacité et résis- 
tances électriques, etc. Les propriétés des détecteurs 
réels souvent compliquées par des phénomènes para- 
sites de ce genre, dont nous parlerons à propos des 
divers types de récepteurs et qui font que pour 
chaque phénomène mis en cause, on ne peut pas 
attribuer une constante de temps bien définie (c’est- 
à-dire indépendante de w) comme le voudraient les 


relations (43) et (68). 


Variations du bruit 
avec la fréquence 


L'étude de la détectivité des récepteurs thermique 
et photonique parfaits conduit à admettre queue 
spectre de bruit défini par la distribution de dW;/df 
en fonction de la fréquence (relation (45)) est 
«blanc», c’est-à-dire indépendant de f(dW,/df =Cte). 
Dans tous les cas où l’on considère des causes «fonda- 
mentales » de bruit, d’origine thermique (cas du dé- 
tecteur thermique) ou granulaire (cas du détecteur 
photonique), on arrive à une telle conclusion. Ce- 
pendant, il existe un certain nombre de causes de 
bruit qui donnent lieu à une composante dont la 
puissance spectrale dW;/df est inversement pro- 
portionnelle à f. 


Parmi les principales causes de bruit que nous pour- 
rions considérer ici, citons : 


1) Les fluctuations d'énergie thermique : 


— fluctuation de température du corps (cas du 
détecteur thermique parfait, p. 535) ; 
— fluctuation de tension aux bornes d’une résis- 
tance, due à Pagitation des électrons. 


2) Les fluctuations des nombres de particules : 


— dans le rayonnement à mesurer (voir [1]), 

— fluctuation du flux de photons 

— dans le rayonnement parasite (cas du détecteur 
photonique parfait étudié dans un chapitre précé- 
dénti: p537)1: 

— fluctuation du nombre d’électrons participant 
Atun courantu(ettéteshot)s 

— fluctuation du nombre de porteurs libres pré- 
sents dans un conducteur, donc fluctuation de la 
résistance (bruit de génération-recombinaison). 


3) Les fluctuations dues aux variations dans le temps 
des propriétés locales des matériaux telles que : 


—— fluctuation d'émission thermoionique ; 
_— fluctuation de génération-recombinaison super- 


ficielle : 
— «bruits de courant» (attribués aux contacts). 


Les deux premiers groupes donnent une puis- 
sance spectrale de bruit constante ; le terme « pro- 
portionnel à 1/f» est attribué aux causes du troi- 
sième groupe. De l’ensemble de ces causes, il 
résulte que, dans le cas le plus général, le spectre 
de brutanamofmer 


d Wh d Wh f» 
= Lert c] 6 
df di je ( L 1) (ré) 
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où (dW»/df). représente la valeur asymptotique 
aux fréquences élevées, et fn la fréquence pour la- 
quelle les deux composants ont même intensité. 


Variations 
de la détectivité spécifique 
avec la fréquence 


La partie de la relation (74) qui définit la détectivité 
spécifique est utilisable pour les détecteurs réels. 


Dans le cas où la puissance spectrale de bruit et la 
sensibilité peuvent être considérées comme cons- 
tantes dans la bande de fréquences de Gr (c’est-à- 
dire si cette bande est assez étroite) et si la fréquence 
de modulation du signal lumineux correspond au 
maximum (im de Gr, on trouve avec (56) : 


RO K’ A 1e 
D 
(A +A)N(A*+A*% dW 
df 
. K' I 2 es 
= dE (A A) CREVER dWs AGO, 
df 


Ces relations, où Sr et Sx sont les sensibilités défi- 
nies par les relations (32) et (33), permettent le 


calcul de D* à partir des données expérimentales Sr 
(ou Se), À, À’, À et d Wi/df. Pour les calculs et les 
discussions qui vont suivre, il est préférable d’uti- 
liser le courant du générateur de bruit ( fig. 14) par 
unité d’aire sensible et de bande de fréquences, ou 
courant spécifique de bruit : 


A Qi 


2 ( # ve RÉ d Wr7112 
+: œ e df | 


(108) 


qui, dans de nombreux cas, est indépendant de A, 
A et A’ pour un type de détecteur donné. On trouve 
alors : 


DE (109) 


Reprenons le cas exceptionnellement simple d’un 
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détecteur dont la variation du module de la sensibi- 
lité avec la fréquence est donnée par la relation : 


Sf _ ŒÆ 


(110) 


semblable à (68), et dont le spectre de bruit est 
donné par la relation (106). Les variations de St/So 


et de iX (relation (108)) conditionnent celles de DA 
(relation (109)). Les figures 24a et 24b représentent 
qualitativement ces variations dans les deux cas 
simples où f, > f, et fs < fn. On voit que, dans le 
premier cas, la détectivité présente un maximum 
plat dans l'intervalle f,f,, et que, dans le second, la 


valeur maximale de D* est obtenue pour f=f,. 
Comme dans le cas des détecteurs parfaits, l’in- 
fluence de certains paramètres de construction peut 
être éventuellement utilisée pour favoriser la détec- 
tivité spécifique dans un certain domaine de fré- 
quences. L’existence de la composante basses fré- 
quences du spectre de bruit (relation (106) ) donne 
un regain d’intérêt aux fréquences élevées. La figure 
25, similaire aux figures 22 et 23, correspond au cas 
très fréquent des cellules photoconductrices à cou- 
ches microcristallines (PhS, PbTe, PbSe). Dans 
ces cellules, la sensibilité S est généralement inver- 
sement proportionnelle à fs, fn est très supérieur 
à Î, et le bruit est indépendant de f, (bruit de cou- 
rant). Il en découle que la détectivité spécifique 
est maximale pour Î = f,, qu’elle est indépendante 
de f, pour f>f,, et inversement proportionnelle 
à Î, pour Î < f (cas particulier de la fgsre 25a). 


R. CLARK JONES [3] introduit encore la notion de 
constante de temps de détectivité ra liée à la largeur de 
bande 3 fa de la courbe spectrale de détectivité (selon 
les relations (70) et (71)) et à la détectivité spécifique 
impulsionnelle A* (relation (ro5))[4]parla relation : 


pate 
= D + (111) 


il À 12 
Ne DX 
a orne 


D’après les figures 22, 23 et 25a, il est facile de voir 
que, dans certains cas, D*, valeur maximale de D* 
en fonction de f, est indépendant de za ( fig. 22, 23b) 
et que, dans d’autres, D* est proportionnel à +4l/? 
(fig. 23a, 25a). La relation (111) montre que, dans 
ce dernier cas, AX est indépendant de + [al 


D'un ensemble de résultats expérimentaux sur des 
détecteurs réels, R. CLARK JONES |; ] conclut que tous 
les détecteurs rentrent dans l’une ou l’autre de ces 
deux catégories ; il en profite pour caractériser les 
performances des détecteurs réels par un facteur de 


mérite (M1 ou M2) mesurant le rapport entre la 
détectivité spécifique (D* ou A) du détecteur réel 
et celle d’un détecteur parfait de la même catégorie. 
Pour les détecteurs de la première catégorie (D* 
indépendant de #4), le détecteur de référence est 


un détecteur thermique parfait identique à celui que 
nous avons défini ici (pp. 533-536) ; pour ceux de la 
seconde catégorie (A* indépendant de za), la réfé- 
rence est un détecteur fictif dont les performances 
ont été décrites par Havexs [6]. 


6. Détecteurs thermiques 


Suivant l’artifice utilisé pour observer l’élévation 
de température du corps récepteur, on distingue 
dans ce groupe : | 


— les bolomètres (variation de résistance électri- 
que) ; 

— les thermopiles (production d’une force électro- 
motrice) ; 

— les détecteurs pneumatiques (augmentation de 
pression ou de volume d’un gaz) ; 

— divers autres récepteurs utilisant la dilatation de 
solides [7], l’'évaporation. 


Conversion du signal optique 
en signal thermique 


Si le détecteur ne perd sa chaleur que par rayonne- 
ment et par une seule face, supposée noire, sa sensi- 
bilité aux éclairements, égale au rapport de l’aire 
A au coefficient d'échange X (relation (100)), vaut, à 
la fréquence o, d’après (63) : 


I 
Sp — _=— — ; (112) 
6 


soit 0,1635 °K:m°?.W-1à T= 300 °K. Pour obtenir 
une fréquence de coupure f, de 10 Hz, c’est-à-dire 
une constante de temps +p de 15,9 ms, il faudrait 
que la capacité calorifique par unité d’aire C/A soit 
inférieure à 9,72 - 10? J-m ?-0K-1, ce qui implique 
une épaisseur inférieure à 0,0248 y, dans le cas où 
le détecteur serait constitué par une lame de nickel, 
par exemple. 

Les thermopiles et bolomètres modernes sont pres- 
que toujours utilisés avec des amplificateurs sélectifs 
à basse fréquence ; à temps d’indication constant, 
c’est-à-dire à largeur de bande constante, la puissance 
de bruit de l’ensemble détecteur-amplificateur est 
généralement proportionnelle à 1/f, si bien qu’on se 
trouve, en pratique, dans le cas de la figsre 24b : la 
fréquence optimale de fonctionnement est f,. Si 


Fig. 26. Variations de la sensibilité S, de la puissance 
spectrale de bruit d W,/df et de la détectivité DX, en fonction 
de la fréquence de modulation f, pour un détecteur thermique 
refroidi par conduction dans lequel la composante de bruit 
proportionnelle à | /f est dominante, 
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la puissance spectrale de bruit (d W;/df) est indépen- 
dante des paramètres de construction du détecteur, 
il y a intérêt à rendre f, aussi élevé que possible ; 
on doit chercher à obtenir ce dernier résultat en 
agissant d’abord sur la capacité calorifique €, puis- 
que ainsi on ne diminue pas la sensibilité ( #g. 25b) ; 
mais les valeurs numériques calculées plus haut 
montrent que la technologie est alors délicate. Dans 
de nombreux cas, on peut chercher à augmenter 
le coefficient d’échange :K, ce qui facilite beaucoup 
la technologie du détecteur (fixation de l'élément 
sensible très mince sur un support massif) sans 
diminuer beaucoup la détectivité pour les fréquences 
élevées ( fig. 25a). 


Le comportement, en fonction de la fréquence de 
modulation, d’un détecteur refroidi par conduction 
est très différent de celui du détecteur refroidi par 
rayonnement que nous avons étudié précédemment. 
L'analyse de ce problème et, par suite, la représen- 
tation des résultats de calcul, n’est facile que dans 
le cas d’une géométrie unidimensionnelle ; les résul- 
tats ci-après concernent ce cas : l’échange de chaleur 
n’a lieu que par une face du détecteur, en contact 
avec une lame d’épaisseur a ; l’autre face de cette 
lame est supposée à température constante. 


L’admittance thermique @ (valeur complexe du 


d'épaisseur à, de conductivité thermique on, de 
chaleur spécifique x et de masse spécifique ms 
vaut, à la pulsation © : 


W . À 
A =— =(+Ù E 


AT 
2 Cth 
ap = EU 
O Ms X 


Deux cas sont intéressants : 


a 
cotR (ï ir » (T1) 
0 


(114) 


— Celui où a > ao (pour les valeurs numériques de 
ao, se reporter à la Table 4). On trouve alors : 


— © (1 +Ù A 


AT 


W © Gth Ms X\ 1/2 
on) ; (115) 


l’admittance thermique peut être considérée comme 
résultant d’une conductance JT et d’une capacité € 
thermiques, en parallèle ; par unité d’aire, on 2: 


mit , JC We 
coefficient d’échange), rapport entre la puissance ce Ne ue es (116) 
W et l'écart de température AT, pour une lame A 2 Ê 
TABLE 4 
ue 
ms % c | ao | “ARE 
Matériaux à |  (w = 100) QE 
+. | 1 1 | de 
(OR) Re PC NET ESC) (m) QUEUE 
0 4 2 £ 
nu Go0C) 1,05 : ie 2,33 * 10° 20. 10° | OCR 2,20 10% 
Le » 8,95 1 205010 7. 9 0 HO Sr 40-100 2,58 -104 
: » 2,70 : 10° 0,010: 2,10: 10° (NT 327108. 1:50 2108 
se » TO) 1)0Me 615540. IMC Ro 1,10 + 10° 
onstantan » 84 10 NP rio 2,20 107 | 2.02 F0 6,22 + 104 
poses D nc | | 4 
Quartz // (CA e) 2,66: Me EN CR 125-101 1-10 2.03 -10s 
2 
Quartz | » 2,66: 197 7040 6,7 2,53 10. 2,05 10: 
Silice fondue » DRM © NC T5 10 DO 10 1509 “100: 0,06 * IO° 
Verre crown » 20 10 ‘TC 8,5 100 1,0$ 10 GR oi 10? 
Porcelaine DM 0. HHMPTO® 1,05 8,9 ro ® Tr OS 
Ebonite » US Où HER e 10? PAT 100 PD2R 10 4 405 + LOŸ 
2 
[e] — 
Fa (PC Tratn) 1 70 TOR 523 10. 142.100 17410 8,14- 101 
2 
à » 1,79 SA SILe, (2 ro 611-108 2,81-10! 
N>2 » 1.2 . 100 3 * 
| $ 1,07 * IO 2,34:10 es 02102 305108 
TT 


de (” Ms : 2 LI 
D ps. = 5 TT 
A 2 © À w ee 
— Celui où a < ao. On trouve alors 
W x Gth — Ms X 
Ne ÿ — LG) a A 118 
AVR a "2 Ge? 
La condition a < ao est équivalente à : 
2 Oth 
Ce II 
M, x 2? (19) 


elle correspond à un état quasi stationnaire : on 
trouve la conductance thermique par unité d’aire 
propre à l’état stationnaire : 


ie Oth 
VE, (120) 
A a 
et une capacité calorifique par unité d’aire : 
C M, X A 
= — ; (125) 
A 3 


égale au tiers de la capacité calorifique vraie de la lame. 
La Table À donne les valeurs de ms, x et oin pour 
quelques matériaux utilisés dans la construction 
des détecteurs thermiques, et les valeurs de ao 
(relation (114)) et X/A (relation (116)) établies pour 
& = 100 rd-s 1! (fréquence 15,8 Hz). 


Dans le cas des gaz, les calculs antérieurs ne sont 
applicables que si la convection n'intervient pas ; 
d’après les travaux de LANGMUIR, l'épaisseur 
maximale 4m de la couche, au-dessus de laquelle la 
convection commence à intervenir vaut, dans le 
cas d’une géométrie unidimensionnelle et d’un 
état stationnaire : 


oi 
dm 13,85: 10 (ms Re (122) 
$S 


où n est la viscosité du gaz, M, sa masse spécifique 
(n/ms est la viscosité cinématique) et T la tempé- 
rature absolue. 


La Table j donne les valeurs de 7, ms et am pour les 
gaz cités dans la Table 4. 


TABLE 5 


(température : 20 0C ; pression : 1 atmosphère) 


OCTO I LOT: 51110 


5 
2222-10 ie 00 
T | = 
| No | Pr TO LC 


1,51 102 1,98 -10 


Les dimensions des récepteurs thermiques modernes 
sont généralement petites devant la valeur de am 
calculée ci-dessus. Les résultats établis par LAnG- 
MUIR pour des géométries cylindriques, montrent 
que l’épaisseur de la couche dans laquelle on peut 
admettre que la conduction seule intervient, est 
une fonction lentement décroissante des dimensions 
du corps chauflé. On doit donc considérer que les 
résultats de la Table 4 ne sont applicables aux gaz, 
dans le cadre des hypothèses déjà énoncées, que si 
l'épaisseur a de gaz est sensiblement inférieure aux 
valeurs de an données par la relation (122). 
L’ensemble de ces résultats montre qu’il est facile d’ob- 
tenir des coefficients d'échange très supérieurs à celui 
qui est dû au rayonnement seul (6,1 W:m-?.0K-1 
pour une face noire au voisinage de 300 °K), sur- 
tout lorsque les fréquences sont élevées. On voit 
également qu’il est difficile d'éviter que les supports 
ou conducteurs électriques ne contribuent d’une 
façon appréciable au coefficient d’échange d’un 
détecteur thermique placé dans le vide. De plus, il 
est rare que les géométries réelles puissent être 
considérées comme unidimensionnelles (surtout 
dans le cas des thermopiles) : l’analyse correcte du 
problème thermique est alors pratiquement impos- 
sible. 


Fig. 27. Caractéristiques « courant-tension-éclairement » 
d’un bolomètre utilisant un matériau dont la résistivité 
décroît lorsque la température augmente. 
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Fig. 28. Montage d’un bolomètre pour mesures en lumière 
non modulée. 


La relation (115) montre, en outre, qu'aux fréquen- 
ces élevées («>> 2 oth/Ms x a?), la sensibilité d’un 
détecteur thermique refroidi par conduction est 
proportionnelle à f-1?. Si la puissance spectrale 
de bruit du détecteur est proportionnelle à f-1, 
comme cela arrive souvent aux basses fréquences, 
la détectivité D est alors indépendante de Î ( ig. 26). 


Bolomètres 


Le bolomètre est le détecteur thermique le plus 
simple : la lame chauflée est constituée par un maté- 
riau dont la résistivité varie avec la température ; 


on observe les variations de la résistance Re 
sous l’action de la lumière. 


Suivant la nature du matériau utilisé, le coefficient 
de variation de la résistivité 9 avec la température 
peut être positif (métaux) ou négatif (semiconduc- 
teurs). La figyre 27 représente un réseau de caracté- 
ristiques statiques courant-tension-éclairement d’un 
bolomètre de cette dernière catégorie. La variation 
d Rs de la résistance du bolomètre sous l’action du 
flux dF est liée aux propriétés du matériau et detà 
structure thermique du système par: 

dRg do dl 


I 
—_— _ , 102 
FC (dE (23) 


où Rg est la résistance électrique de l’élément, 
(x/e) (de/dT) le coefficient de variation relative de 
la résistivité du matériau (Table 6) avec la tempé- 
rature, et dT/dF la sensibilité thermique, inverse 
du coefficient d’échange < ou, aux fréquences 
élevées, de l’admittance thermique &. 


L'emploi des bolomètres en courant continu impli- 
que l’utilisation d’un pont (de Wheatstone) dans 
lequel l’une des branches comparées au bolomètre 
est, de préférence, un autre bolomètre identique au 
premier, cela afin de réduire les dérives dues aux 
fluctuations de la température ambiante et des 
rayonnements parasites. Dans ce cas (/ig. 28), la 
sensibilité du système, rapport entre le courant qui 
traverse le galvanomètre et par exemple l’éclaire- 
ment reçu, vaut [10, $ 331]: 


dia dRs 1 


1 de Re EE 


(voir notations sur la figure 28). 
En courants alternatifs, le bolomètre est alimenté 
et relié à l’entrée de l’amplificateur par un circuit 


TABLE 6 


Matériaux utilisés dans la construction des bolomètres 


Matérian 
Ë (K) (Q m) GS) 
D 4 
+ 300 2-0 + 3,0: 107% 
Le 300 DO + 3,8-10 % 
300 8C-10n + 6,0: 10% 
NE de niobium 14,36 | = + j-10! 
| Céramique : | | s T4 
Oxydes de Ni, Mn, Co | 
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Amplificateur 


Fig. 29. Montage d’un bolomètre pour mesures en lumière 
modulée. 


dont le schéma est représenté par la figsre 29. La 
différence de potentiel de signal dv et le courant 
de signal di qui entre dans l’amplificateur sont 
reliés à l’éclairement reçu dE par : 


dv di V I dReg 
_— L . 
dE “TANT a re 
neue 


(voir notations sur la figure 29). 


Dans les deux cas (relations (124) et (125)), la sensi- 
bilité est proportionnelle à1(dR8/dE) ( g. 30), 1 étant 
le courant qui traverse le bolomètre. d Rg/dE étant 
peu variable avec 1, il y a donc intérêt à utiliser le 
bolomètre avec un courant fort. En général, la 
puissance de bruit W; fournie par le détecteur au 
système d’observation est une fonction rapidement 
croissante de i : il existe alors une valeur optimale dei 
telle que la détectivité D est maximale ( #g. 30) ; 
cette valeur peut dépendre bien entendu de la fré- 
quence et de la largeur de bande utilisées ainsi que 
de la présence éventuelle d’un bruit propre à l’am- 


plificateur. 


Si, comme cela arrive fréquemment dans ce cas, le 
bruit est dû aux fluctuations de température du 
détecteur ainsi chauffé, pour obtenir une détectivité 
élevée, il peut être avantageux d’assurer un bon 
refroidissement de l’élément bolométrique par 


conduction. 


La Table 3 donne un exemple numérique calculé à 
partir des relations précédentes et correspondant 
rosso-modo aux bolomètres à semiconducteur des 


Bell Telephone Laboratories [9]. À 15 Hz, ces derniers 


Fig. 30. Influence du courant i traversant un bolomètre 

sur la variation de la résistance sous l’action de l’éclairement 

(dRg/dE), la sensibilité S = i(dRg/dE), la puissance de bruit 
W,; et sur la détectivité D. 


détecteurs ont une détectivité spécifique D* telle 
que : 


1 ; 
to on Ne nta Ha) 


D* 


Cette grandeur, proportionnelle au flux et à l’éclai- 
rement minimaux perceptibles, est environ cent 
fois plus élevée que celle du détecteur thermique 
parfait tel que nous l’avons défini (p. 535). 


Thermopiles 


Dans les thermopiles, l’observation de l’élévation 
de température du corps chauflé est faite à l’aide 
d’un ou de plusieurs thermocouples montés en 


Fig. 31. Schéma de principe d’une thermopile. 
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série ( fig. 31). Dans ces conditions, si m est le nom- 
bre de paires thermoélectriques, si dv/dT est le 
pouvoir thermoélectrique de chacune d'elles, et 
si dT/dE est la sensibilité thermique du système, 
la sensibilité de la thermopile aux éclairements 
peut être mise sous la forme : 


dv hr ll 
a  — . 
dE dde 


Se (127) 


Les différences de potentiel correspondant à la 
limite de détection de tels systèmes étant faibles, 
pour obtenir une puissance de signal W, élevée 


Fig. 32. Caractéristiques « courant-tension-éclairement » dans le système d’observation, il faut que la résis- 
d’une thermopile. tance Ry du détecteur et celle Rm du système d’obser- 
TABLE 7 


Bolomètre à semiconducteur 


Matériau | 
Résistivité o (Qm) 10 | 
Coefficient de température (1/6) (de/dT) CR?) — 3:10 À 

| Elément sensible | 
| Epaisseur a (u) .. 
Largeur D (mm) | 0,5 
Longueur Ô (mm) | 2 
Résistance Re = pC/ab | (Q) ATOP 
\Wimentation (puissance 10 mW)i | (A) 50 
Support : verre, épaisseur 2 mm > 40 à 15,8 Hz 
(voir Table 4) 
Fréquence (Hz) | eo) | 15,8 
Sensibilité thermique en = (CK :m?.W-1 ‘3 
Art ) | 2,35 +10 5 0 
Éévation de température due au courant d'alimentation | 10 EE: 
| CR) 23,5 
Sensibilité dRe/dE (Q-m°.W-h | 2 Oro: " 2 
Do SO'MTE) 

Sensibilité dans 1n montage à signaux alternatifs | 

(GS 00) SAT, HR 
dv/dE (V:m°?.W-1) =2 
dv/dE : 1,4: 10 5104 
| vidF (V-W=-Hh r4Sirot SC: 
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HABLES 


Matériaux pour thermopiles 


Matériaux 


| Ag 
Fe 
| Ni 
| Sb 
| Bi 
Te (polycristallin) 
Constantan 
Chromel P 
| Bi o,95 + Sn o,o; 
1 0,97 + Sb 0,03 
0,90 + Sb o,10 
0,996 + Bi 0,004 
0,991 + Sb 0,009 
0,985 +S o,ors 
0,65 + Cd 0,35 


v 


vo 


v 


© N° 1 Hi ON 


& 


OR IEN SION 


à 


v 


v 


SA % H R 
D GO ON O 


vu 


0,75 + Cd o,2 


* par rapport au plomb. 


vation soient faibles : pour Rr donné, W, est maxi- 
mal lorsque Ru = Rr, et vaut alors : 


v2 


W, (128) 


mir 


La résistance Rr peut être considérée comme due 
à deux phénomènes distincts. Le premier est la 
résistance obmigue des conducteurs, le second est 
l'effet Peltier. En effet, le passage du courant dans 
les couples thermoélectriques, dans le sens provoqué 
par l’eflet Seebeck, produit un transport de chaleur 
de la soudure chaude à la soudure froide, donc 
un abaissement de l'écart de température : cet 
abaissement, proportionnel au courant, peut être 
introduit dans l’étude des thermopiles comme une 
résistance dynamique Rp mise en série avec la résis- 
tance ohmique Rr. Ceci est justifié par le fait que la 
mesure de la résistance interne de la thermopile, 
par les procédés électriques classiques en courants 
continus, conduit à Rp + Rr. La figure 32 représente 
alors le réseau de caractéristiques courant-tension- 
éclairement d’une thermopile. Dans les meilleures 
thermopiles modernes, Rp est du même ordre de 
grandeur que Rr. Alors que, dans les bolomètres, 
le problème thermique est en partie conditionné 
par la dissipation d’énergie produite par le courant 
de mesure, dans les thermopiles il est entièrement 


déterminé par la recherche de la meilleure détecti- 
vité. Il faut alors avant tout réduire la capacité 
calorifique €, puis le coefficient d’échange SC. La 
présence du couple thermoélectrique, dont la résis- 
tance ohmique Rr doit être faible, conduit à une 
perte de chaleur par conduction importante : on 
a intérêt à ce que le rapport entre la conductivité 
électrique 6e et la conductivité thermique on 
(fréquence o : relation (120)) ou le facteur on Ms x 
(fréquences élevées : relation (115)) soit le plus 
élevé possible. Pour les métaux, le nombre de 
Lorentz À = 6tn/Toe est à peu près constant (loi 


Feuille d'or 


Dépôt noir 


Matériaux 
thermoélectriques 


Electrodes 
métalliques 


Soudures 


de Wiedemann-Franz) : de plus, à conductivités 
données, on a intérêt à employer les couples dont 
la sensibilité thermoélectrique dv/dT est la plus 
élevée. 

En ce qui concerne l’influence des dimensions des 
conducteurs, le calcul montre qu’il y a toujours 
intérêt à ce que leur longueur soit sensiblement 
inférieure à ao (relation (114)), c’est-à-dire à ce 
que la relation (118) soit valable, ceci afin de réduire 
le rapport résistance électrique/résistance ther- 
mique ; de plus, on à intérêt à choisir les rapports 
section/longueur tels que les résistances électriques 
et thermiques des deux conducteurs soient égales. 


La Table 8, d’après [10], donne les propriétés de 
quelques matériaux utilisés dans la construction 
des thermopiles. 


La Table 9 enfin, toujours d’après [10], donne les 
caractéristiques de construction et les performances 
d’une thermopile rapide moderne. 


Détecteurs pneumatiques 


Les détecteurs pneumatiques peuvent être consi- 
dérés comme des thermomètres différentiels à gaz, 
ne fonctionnant que dans un domaine de fréquences 
excluant la fréquence zéro. L’organe essentiel de 
ces détecteurs est représenté schématiquement par 
la figure 34. 

L'ensemble de cet organe est contenu dans une 
enceinte étanche comportant deux chambres sépa- 
rées par une membrane mince et fermées vers 
l'extérieur par les fenêtres d’entrée et de sortie. 
Le gaz contenu dans l’enceinte ne peut passer d’une 
chambre à l’autre que par un conduit capillaire ou 
shunt. 

Le rayonnement à mesurer dE pénètre par la fenêtre 
d’entrée et il est absorbé par l’élément récepteur 
isolé dans la première chambre. La chaleur fournie 
par cette absorption est rapidement cédée au gaz 
contenu dans la chambre, ce qui provoque une élé- 
vation de pression et une déformation de la mem- 
brane. 


TABLE 9 


Thermopile de Schwarz 
(Type FT 19, deux couples en série, dans le vide) 


Par couple Total 
Elément récepteur : feuilles d’or, noircies 2 
Epaisseur (x) 0,3 
Aire | “ (mm x mm) x Ce 20002 
Capacité calorifique, or seul CESR 20 
Couples : prismes base triangulaire, | 
dimensions de l’ordre de 0,2 mm, 
en matériaux semiconducteurs | 
dv/dT (V.0C-1) no. | .10-3 
(assemblage selon la figure 33) su D 
Propriétés thermiques : enceinte vidée | , | | 
Conductance thermique (f = o) 
Rayonnement (WCRE) 2 S: 
Conduction (W.0C-1) ce | Le 
Constante de temps (s) ee nee 
Propriétés | | 
Résistance ohmique (Q) 
dynamique (Q) < 
totale (Q) À 
Sensibilité dVIdE(E =") (V-W=1) ES 
dVvIdE V .m2.W-1 4 
1/D* observé à f = ; Hz Fe he Fa) ne er 
= cs _ _ - ; | 
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Première 
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Fig. 34. Schéma de principe des détecteurs pneumatiques. 


Le shunt maintient les pressions égales dans les 
deux chambres aux fréquences nulle et très basses : 
il a pour but essentiel d'éviter la déformation per- 
manente de la membrane, qui se produirait par suite 
des variations locales de température dans l’enceinte. 


La sensibilité d’un tel détecteur varie avec la 


fréquence selon une loi représentée qualitativement 
par la figure 35 ; la fréquence minimale fn est 
fixée par les dimensions relatives des deux cham- 
bres et du shunt, et par la viscosité du gaz ; la 
fréquence maximale Îm est déterminée par la 


capacité calorifique et le coefficient d'échange entre 
l'élément et le gaz contenu dans l’enceinte. 

On observe donc la déformation de la membrane 
sous l’action de la lumière incidente dE. Dans la 
solution donnée par GoLay à ce problème [11], 
on examine les variations de courbure de cette 
membrane à travers la fenêtre de sortie pat un pro- 
cédé optique, à l’aide d’un système photoélectrique : 
dans la solution adoptée par Lurr [12], on déter- 
mine la variation de la capacité électrique du système 
formé par la membrane et pat une armature auxi- 
liaire fixe, parallèle à la membrane, supportée par 
une électrode traversant la paroi de lenceinte à 
travers le passage étanche isolant constituée par la 
fenêtre de sortie. 


0 Fm fs f 


Fig. 35. Variation de la sensibilité S d’un détecteur pneuma- 
tique, en fonction de la fréquence de modulation f du signal 
optique. 


7. Détecteurs photoélectriques 


A cette catégorie de dispositifs, que lon pourrait 
également qualifier de photoniques, dans le sens donné 
à ce mot au cours de la définition des détecteurs 
parfaits, appartiennent plusieurs familles de détec- 
teurs, qui diffèrent entre elles par la nature des 
phénomènes utilisés : 


1) Photoémission : cellules photoémissives, photo- 
mutiplicateurs. 


2) Photoconduction : 


__ dans un matériau macroscopiquement homo- 
gène : cellules photoconductrices ; 

— dans un matériau macroscopiquement homo- 

_gène, en présence d’une induction : cellules à 


effet photomagnétoélectrique ; 

— dans un matériau non homogène, présentant au 
moins une jonction p-1: cellules photovol- 
taïques ou photodiodes, phototransistors, etc. 


Cellules photoémissives 
et _photomultiplicateurs 
Ces détecteurs sont caractérisés par le fait que la 
cession de l’énergie du photon à un électron lié au 


corps «photoémetteur » permet à cet électron de 
sortir de ce corps. Un système d’électrodes, polari- 
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sées positivement par rapport au corps photo- 
émetteur et placées dans la même ampoule que lui, 
permet de recueillir les électrons ainsi émis et de les 
obliger à passer dans un circuit d'observation avant 
de retourner au corps photoémetteur. 

Lorsque l’ampoule ne comporte que deux électrodes, 
la photocathode et l’anode, et lorsqu'on y a fait un 
vide poussé avant scellement, on a réalisé une cellule 
à vide. 

Si l’on introduit un gaz inerte à basse pression, 
qui permet une amplification du courant par ioni- 
sation par chocs, on obtient alors une cellule à gaz. 
L'utilisation, dans une cellule à vide, de l’ampli- 
fication par émission secondaire, au moyen d’une 
série d’électrodes portées à des potentiels de plus 
en plus élevés, conduit à un tube plus complexe 
appelé photomultiplicateur. 


Cellules photoémissives à vide, 
photocathodes. 


Les caractéristiques statiques i = f(v,F) des cel- 
lules photoémissives à vide ont généralement la 
forme représentée par la figyre 12. Pour une tension 
supérieure à une certaine valeur v,, fonction crois- 
sante de F, le courant 1 devient pratiquement 
indépendant de v. La valeur de la tension de satu- 
ration, pour F donné, dépend essentiellement de 
la géométrie des électrodes : en règle générale, elle 
est d'autant plus basse que les dimensions des deux 


i (HA) 


| 
7 


0 
0 50 v (V] 


Fig. 36. Caractéristiques « courant tension-flux » d’une 
cellule photoémissive à gaz. 
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électrodes sont plus grandes par rapport à leur 
distance mutuelle ; elle peut n'être que de quel- 
ques dixièmes de volt, mais elle atteint parfois 
une centaine de volts dans les cellules ordinaires 
où la géométrie n’a pas été conçue pour satisfaire à 
la condition précitée. 

Le courant de saturation correspond à la collection 
de tous les photo-électrons par l’anode ; en prati- 
que, la pente de la courbe i =f(v) au-delà de vs 
n’est jamais nulle en raison de fuites à la surface de 
l’ampoule ou du culot, ou de l’ionisation par chocs 
des molécules du gaz résiduel : cette pente peut 
être très petite (di/dv < 10 !? (71! par exemple). 
Le courant d’obscurité (éclairement nul) peut, 
lui aussi, être très petit et souvent négligeable 
(< 10712 À .cm ? par exemple). Au moins pour les 
cellules à basse tension de saturation, la proportionna- 
lité du courant I, à l’éclairement E est obtenue avec 
une bonne précision dans un large domaine de valeurs 
de E : la sensibilité Sr = di/dE est alors indépen- 
dante de E et de v dès que v >" . 

La sensibilité aux flux (d1/9 F) dépend alors unique- 
ment de la photocathode, c’est-à-dire de sa nature 
et du processus de formation. La figyre 11 représente 
les courbes de sensibilité spectrale de quelques 
photocathodes courantes dans les cellules du com- 
merce. Pour un type de photocathode donné, les 
variations d’un échantillon à l’autre portent surtout 
sur les valeurs absolues de la sensibilité et assez peu 
sur les variations spectrales relatives. Cette figure 
montre que lefficacité quantique — rapport entre le 
nombre d’électrons émis et le nombre de photons 
reçus — de ces couches photoémissives est très 
inférieure à l’unité, surtout pour les couches sen- 
sibles au rouge et à l’infrarouge ; la photocathode 
au césium sur argent oxydé représente la couche la 
plus sensible dans l’infrarouge que l’on sache réa- 
liser aujourd’hui. 


Cellules photoémissives à gaz. 


Ces cellules ne diffèrent des précédentes que par la 
présence d’un gaz neutre qui permet d’obtenir une 
amplification de courant inférieure à 10 environ, 
au détriment de la résistance interne, de la propor- 
tionnalité et de la détectivité. La figure 36 représente 
le réseau de caractéristiques type de ce genre de 
cellules. 


Photomultiplie ateurs. 


Les photomultiplicateurs représentent la forme la 
plus rationnelle du détecteur de signaux faibles par 
photoémission. L'utilisation de l’émission secon- 
daire permet d’amplifier, avec le minimum de bruit, 
les courants de photocathodes à un niveau tel que 
les fluctuations du courant d’obscurité puissent être 
perçues avec des amplificateurs ordinaires. 


La sensibilité di/0F, mesurée sur l’anode, est 
égale au produit de la sensibilité de la cathode par 
le facteur d'amplification de courant (improprement 
appelé ga) G , compte tenu éventuellement des per- 
tes de collection par l’optique électronique d’entrée. 
( dépend lui-même des tensions d’accélération sur 


Fig. 37. Variations du gain G et du courant anodique i4 
d’un photomultiplicateur (type 150 AVP — La Radiotechnique) 


en fonction de la différence de potentiel vn — vx entre la 
dernière dynode et la photocathode. (L'échelonnement relatif 


des tensions du multiplicateur demeure constant). 


les dynodes : la figure 37 représente la variation type 
de G et du courant anodique d’obscurité 14 en fonc- 
tion de la tension totale V» — vx entre la dernière dy- 
node et la photocathode (l’échelonnement relatif des 
tensions intermédiaires restant constant). Les carac- 
téristiques statiques à la sortie du tube font interve- 


nir la tension Va — Vp entre l’anode et la dernière 


dynode : la figure 38 reproduit un tel réseau ; il y a 
encore saturation du courant i aux tensions V 
élevées : la sensibilité di/0F, donc l’amplification 


G, sont bien entendu définies dans le domaine de 
saturation. 

Dans les photomultiplicateurs de bonne construc- 
tion, sensibles au visible et à l’infrarouge, le courant 
d’obscurité est dû essentiellement à l’émission 
spontanée par la photocathode : pour un type de 
cathode donné, sa densité dépend encore beaucoup 
de l'échantillon considéré ; la légende de la figure 3 I 
donne quelques valeurs types (d’après ENGSTRôM 


[20])- 


Propriétés diverses. 


Le comportement aux fréquences élevées des détec- 
teurs à photoémission est lié au processus électro- 
nique d’une part, et à la présence de la capacité 
anodique d’autre part. Dans les dispositifs à vide, 
le temps de transit des charges de la cathode à l’anode 
et la dispersion de la valeur de ce temps sont res- 
ponsables du retard de phase et de la perte de sen- 
sibilité aux fréquences élevées. Dans ceux des 
photomultiplicateurs qui sont les meilleurs de ce 
point de vue, les temps de transit sont de l’ordre de 
101% set la dispersion de ces temps est de Pordre de 
10° s. On arrive alors à des temps de montée d’im- 
pulsions (de 10% à 90 % du maximum) de l’ordre 
de 2-10 *s, c’est-à-dire à des fréquences de coupure 
de l’ordre de 2.108 Hz. 

Dans les cellules à gaz, le processus électronique le 
plus lent est la désionisation du gaz, dont la durée 
ést de l'ordrelde romanron s Ne quite late 
quence de coupure à quelques kHz. 

La capacité de l’anode (ou de la cathode dans le cas 
des cellules), par rapport à la masse, et la fréquence 
de coupure souhaitée fixent la valeur maximale de 
la résistance de charge. Cette capacité, de l’ordre de 
10 à ro l? F, conduit à des valeurs de résistance 
relativement basses aux fréquences très élevées : 
100 à 1 000 (2 à 200 MHz par exemple. C’est là que 
intérêt du photomultiplicateur à grand « gain » 
est le plus évident, permettant de porter le bruit dû 
à la photocathode et aux premières dynodes à un 
niveau assez élevé pour qu’il soit perceptible au 
moyen des amplificateurs usuels, en dépit de la 
faible valeur de la charge. 
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Fig. 38. Variations du courant anodique i4 d’un photomulti- 

plicateur, en fonction de la différence de potentiel v4 — vn 

entre l’anode et la dernière dynode, pour différentes valeurs 
du flux incident F. 
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Cellules photoconduetrices 


Les phénomènes relatifs à la photoconductivité et 
à sa mise en œuvre dans les cellules photoconduc- 
trices sont beaucoup plus complexes que ceux qui 
se rapportent à la photoémission. Aussi, sommes- 
nous amenés à examiner le problème progressi- 
vement. 

La photoconductivité est le phénomène par lequel 
l'absorption de photons par les électrons liés d’un 
matériau semiconducteur fait passer ces électrons 
dans un état d'énergie plus élevée, et augmente ainsi 
provisoirement la concentration des porteurs semi- 
libres qui participent à la conduction. 


Photoconductivité intrinsèque. 


Dans le phénomène de photoconductivité intrinsèque, 
l'énergie u du photon est cédée à un électron de 
valence qui passe alors dans la bande de conduction : 
il en résulte que le phénomène n’a lieu que pour 
u > uo= AE , AE étant la largeur de la bande inter- 
dite qui sépare la bande de valence de la bande de 
conduction. 


Le calcul des phénomènes que l’on observe dans le 
cas de matériaux « simples », tels que le germanium 
monoctistallin et homogène, à la température ordi- 
naire, est assez facile. À l’état d'équilibre, c’est-à- 
dire dans l’obscurité, le cristal contient no élec- 


Fig. 39. Caractéristiques « courant-tension-éclairement » 
d’une cellule photoconductrice. 
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trons et po trous par unité de volume : sa conducti- 
vité d’obscurité est alors : 


Seo—= (no Un + Po Ur) » (129) 


où q est la charge élémentaire et Un et Up Sont les 
mobilités (rapport scalaire entre la vitesse moyenne 
et le champ électrique accélérateur) des électrons 
et des trous. 


Les paires «électron-trou » libérées par absorp- 
tion du photon ont tendance à se recombiner pour 
retourner à l’état d’équilibre : dans le cas d’une 
excitation stationnaire et uniforme dans le volume 
du cristal, correspondant à € photons absorbés 
par unité de volume et de temps, en négligeant les 
modes de recombinaison particuliers à la surface du 
cristal, l’accroissement Ôn du nombre de porteurs 
libres de chaque signe par unité de volume est : 


Ôn = Ôp = —1N =p -Po—GT., (130) 


où + est la « durée de vie » des porteurs excéden- 
taires dans ce cristal : il en découle une augmentation 
de la conductivité : 


ÔGe = Ge — 6e0 = (Un + Un) GT Se (549 


L'augmentation de la conductivité du cristal, c’est- 
à-dire de la conductance de la cellule, est propor- 
tionnelle à si 1 et + sont des constantes ; cette 
constatation s’étend également aux cas où l’on tient 
compte de la recombinaison superficielle et d’une 
«injection » €; de porteurs libres non uniforme. 
La caractéristique courant-tension-éclairement d’une 
cellule photoconductrice a donc, en première appro- 
ximation, la forme générale représentée par la 
gure 39 : la pente (d1/0V), indépendante de v, 
est fonction linéaire de E. Il en découle qu’il y a 
intérêt à utiliser le système de paramètres « admit- 
tances » caf : 


— la sensibilité (di/dE), est indépendante de E 
st proportionnelle à v : 


— la conductance (di/0V)E est indépendante de v 
et fonction linéaire de E. 


Toujours dans le cas simplifié ci-dessus (injection 
uniforme, pas de recombinaison superficielle), la 
sensibilité vaut, pour l’état stationnaire (pulsation 
ZÉTO}h 


5) G Ko 
EL SEE Us EE (32 


où GIE est la relation (linéaire) qui existe entre 
l'injection et l’éclairement, et Ko la conductance 


d'obscurité de la cellule. A la pulsation w, la sensi- 
bilité devient telle que : 


di 
É =| te I 

‘di Dre | (133) 
En) 


Ces deux relations dénotent un comportement eu 
égard à la durée de vie + semblable à celui du détec- 
teur thermique refroidi par rayonnement (relations 


(63), (68), (69) et figure 16). 


La situation se complique lorsqu'on cherche à faire 
intervenir la loi d'absorption réelle des photons en 
fonction de la profondeur et le phénomène de 
recombinaison superficielle. Le problème unidi- 
mensionnel d’une lame photoconductrice étendue 
d'épaisseur a, recevant l’éclairement E sur une de 
ses faces, est parmi les plus simples. 

Si les photons ont une énergie assez grande pour 
qu’ils soient absorbés dans une couche superficielle 
mince par rapport à a et à la longueur de diffusion 
L des porteurs minoritaires : 


L? = D (134) 


où D est la constante de diffusion de ces porteurs, 
les paires «électron-trou » imjectées près de la face 
éclairée tendent à diffuser vers la face opposée, et 
l’écart de concentration Ôn par rapport à l’état 
d'équilibre devient une fonction de la profondeur 


UE 


P ; Aa — X Fe ’ ad — X 
SA ———— cn 
PH 1 1 
5nx = 135) 
2 D D LUN. 
ru 
AVECE 
SL 
P = = (sans dimension) (136) 


ets: vitesse de recombinaison superficielle, rap- 
port entre le nombre de paires recombinées par 
unité de surface et de temps et l'excédent de concen- 
tration 9 n à la surface. 

Cette relation suppose que $ a la même valeur sur 
les deux faces. 


Dans la cellule photoconductrice, on observe Îles 
ES ; 
vätiations de la conductance moyenne dans len- 


semble de la section, lesquelles variations sont 
proportionnelles à celles de Ôn ; on trouve alors : 


I dOe on T I 
Ne Res 
4 (Un + up) dE É na à 

1+ Ch — 
1+P — 
a 

she 


On trouve une relation semblable à (130) où E/a 
est la valeur moyenne de l’injection par unité de 
volume Cj, mais avec un facteur correctif qui fait 
intervenir la recombinaison superficielle (par P) et 
la distribution spatiale des charges (a/L). 


En réalité, l’absorption des photons n’est jamais ni 
uniforme, ni superficielle : dans un milieu homo- 
gène, l’injection €; par unité de volume et de temps 
est liée à l’éclairement reçu E (à la surface (x = o), 
pertes par réflexion non déduites) et à la profondeur 
pat 


dE 


= —=#xEpe «x, 8 
Fee 0 (138) 


Q 
Il 


où « est le coefficient d'absorption pour la lumière 
considérée. x dépend beaucoup de lénergie u 
du photon, surtout au voisinage du seuil üo ; il 
en résulte que, pour une lumière non monochroma- 
tique, le calcul de Sn/E devient, en général, impos- 
sible par des voies purement algébriques. Pour une 
lumière monochromatique, caractérisée par une 
valeur de «, on trouve : 


—— «4 12 «a 
. e TL Cote 
ÔN T7 2 es Ca, 2 
a 


a 

Pot 

I + CO “i 
(139) 


Cette relation justifie assez bien la forme des courbes 
spectrales de sensibilité que Pon observe sur des 
cellules photoconductrices satisfaisant à ce modèle, 
forme représentée par la figre 40 : le maximum 
de la courbe correspond à x —1/a. La décrois- 
sance aux faibles valeurs de x est due à la non- 
absorption de la lumière ; la décroissance aux 
fortes valeurs de « est due à l’influence de la recom- 
binaison superficielle, qui devient importante lorsque 
l'injection a lieu très près de la surface : la rela- 
tion (137) donne d’ailleurs la valeur asymptotique. 
Les relations (135) à (139) sont valables pour un 


561 


0,63 0,64 


0,66 0,68 070 0,75 0,80 
0,4 


ne er ae 
Facteur d'amplification 


0,3 


0,2 


0,1 


0" 


DOS 0 OR LE AT RES I 


Fig. 40. Variations spectrales du facteur d'amplification 
et de la sensibilité d’une cellule photoconductrice. 
Les échelles utilisées en abscisses sont valables pour une cellule 


au germanium dont la géométrie pourrait être considérée comme 
unidimensionnelle avec : 


a — | mm œ — 02 
L— | mm S—I08cmeset 
DD Acm ESS « : coefficient d'absorption 


Les valeurs de u portées en abscisses correspondent aux 
valeurs de & pour 300 °K . 


état stationnaire : pour un éclairement modulé à la 
pulsation w, on doit remplacer + par +/(1 + iwr) 
etmodifer Let P en conséquence ((134 et(136)). La 
distribution relative des 3 n, n’est plus stationnaire : 
la sensibilité ne varie plus avec w suivant la relation 
(133) et ses variations dépendent de x, donc de la 
composition spectrale du rayonnement incident. 


Courants primaire et secondaire. 

Considérons une cellule dont la lame photocon- 
ductrice est un parallélépipède d’épaisseur a, de 
largeur b et de longueur c (fig. 41). 

Le courant j:, qui traverse cette cellule sous une 


différence de potentiel V constante, est égal au pro- 
duit de v par la conductance K : 


R=NKR = Vo. (140) 


La variation de courant dis, due à la variation de 


902 


concentration excédentaire d Sn ,est donc telle que: 


d 12 


dôn 


ab 
mire Œ(Un + Un) : (41) 


On en déduit la sensibilité : 


ù 1) ab ( ra ) dÿn 4 ) 
— Un D 2 
ll de q {(E Up dE 


dont la valeur de d Sn/dE est donnée par la relation 
(139) ou ses formes simplifiées. 


Pour produire ce résultat, bcE (1 — e—**) photons 
ont été absorbés dans l’ensemble de la lame. Dans 
une cellule photovoltaïque où l’on observe direc- 
tement les charges minoritaires libérées, on aurait 
recueilli un courant au plus égal à : 


LL = QE (= ee) (143) 


la cellule photovoltaïque aurait donc pour sensi- 
bilité maximale : 


N 
() =1G eye. (49 


d 1 est le courant primaire issu directement du phé- 
nomène d'injection photoélectrique ; 

d i est le courant secondaire de la cellule photo- 
conductrice. 


La comparaison des relations (142) et (144) donne le 
facteur d'amplification de la cellule qui vaut, à la lon- 
gueur d’onde À, avec (139): 


— VT = I 
ES eo: EX 
É : c? (lu + Un) dus 


12 a 
1 + — coth © * 
X 1: 2 


el —|. (45) 
P.coth== 
1 + C ST 


Le produit de la quantité entre crochets par la frac- 
tion qui la précède est sans dimension, inférieur à 
l'unité, mais peu inférieur à l’unité pour u > ü 
si la cellule est bien conçue (xa 1, P < 1) La 
courbe en trait mixte de la fjgsre 40 représente la 
variation de ce produit avec «, pour une cellule 
donnée prise en exemple pour l'illustration de la 
relation (139). La quantité C?/v (un + up) représente 
le temps © nécessaire pour que les deux charges 


. : : 1 ù 
d’une paire soient séparées, sous Paction du champ 
; à : > : : 

électrique, d’une distance égale à ©, ce qui permet 


d'écrire | 137: 
(dl T 
CAE un E) 


Pour illustrer ce qui précède, on donne dans la 
Table 10 les caractéristiques essentielles d’une cellule 
photoconductrice à l’antimoniure d’indium. D’après 
les informations connues de l’auteur, les caracté- 
ristiques données sont celles de cellules réelles : 
seules les valeurs de N1, + et $s sont estimées. On 
remarque la faible épaisseur (10 u) qu’il est néces- 
saire de donner à l’élément photoconducteur pour 
obtenir des résistances internes 1/K assez élevées. 
Pour À = 4 u, l'énergie du photon est : 


(146) 


US ;1eV—= 495-107 joule ; 


la sensibilité (d11/0E),, exprimée en unités éner- 
gétiques, vaut alors 1,09 - 10 ? A .W-1cm? à 3000K, 


Cet ao À Ne cm à 77°K.. 


Ecarts à la théorie élémentaire. 


Même pour des cellules utilisant des matériaux 
photoconducteurs monocristallins, la théorie élé- 
mentaire présentée ci-dessus ne rend pas bien compte 
des faits expérimentaux, pour trois raisons princi- 


pales : 


— elle suppose que la géométrie est unidimension- 
nelle (c’est-à-dire que les dimensions latérales b et 
c de l’échantillon sont grandes devant la longueur 
de diffusion L) et que l’échantillon est uniformément 
éclairés 

— elle suppose que les paramètres pu, Tr, S sont 
constants, c’est-à-dire indépendants de l’impor- 
tance des écarts à l’état d'équilibre, et notamment du 
champ v/c et de Ôn ; 

— elle suppose enfin qu’en tout point, les concen- 
trations excédentaires d’électrons ôn = n — n9 et 
de trous Sp = p — Po sont égales. 


Aux effets de bord qu’évoque la première raison, 
viennent s’ajouter les effets dus aux contacts entre 
le semiconducteur et les électrodes supposées métal- 
liques. Suivant le mécanisme par lequel le contact 
est rendu « ohmique », c’est-à-dire à faible dv/di, 
on peut y produire une perte de sensibilité (surtout 
aux fortes valeurs de +/O, contact «à recombi- 
naison ») ou un effet photovoltaïque (contact à 
sur-dopage). 

En ce qui concerne la seconde raison, le fait de beau- 
coup le plus important est la variation de + avec ôn. 
On peut dire que, d’après la théorie de la recom- 
binaison par un niveau intermédiaire situé dans la 


Fig. 41, 


TABLE 10 


Cellule photoconductrice à l’antimoniure d’indinm 


Paramètres ne 
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bande interdite, la durée de vie + est constante à 
mieux qu’un facteur 2 près, tant que Ôn est inférieur 
à la concentration intrinsèque. Suivant les propriétés 
des centres de recombinaison (niveau énergétique 
et sections de capture pour les électrons et les trous) 
et suivant le dopage du matériau (concentrations 
d'équilibre no et Po), + peut être une fonction crois- 
sante ou décroissante de Ôn [14]. 


Dans les matériaux semiconducteurs, on peut intro- 
duire les imperfections créant dans la bande inter- 
dite des «états pièges », susceptibles de capturer 
des charges libres de la bande la plus proche, et 
de ne les restituer qu'après un temps moyen 7% 
relativement long devant la durée de vie + corres- 
pondant au processus de recombinaison. L’effet 
de ces pièges est appréciable dans tous les cas où 
leur concentration peut être grande devant celle des 
charges libres qui leur correspondent (minoritaires, 
matériaux à saut d'énergie élevé, basses tempéra- 
tures). Il résulte de leur présence que, sous leffet 
d’une injection stationnaire €} faible, les concentra- 
tions des minoritaires excédentaires piégés pt, 
des minoritaires excédentaires libres Sp et des 
majoritaires excédentaires sont telles que : 


Ô t Sp 
Ont (147) 
ft Gr 
EE 8 
OH Di D. (148) 
ou, avec CE LT (149) 
50 Lu) 20 10 
300 L J 
200 
DISK 
100 


0, 


0,02 (eV) 605 0,1 


LAN 


ue AE /| 


À 


y 


InSb 


Dp <ÔpPt, (150) 
et Ô 1 00 Di — Cat (151) 


Tout se passe comme si seuls les majoritaires parti- 
cipaient à la photoconduction et comme si la durée 
de vie était devenue +. On conçoit que la sensibi- 
lité (di/E), donnée par la relation (132), par exem- 
ple-MpHissemerRe considérablement augmentée en 
dépit de la disparition du terme un. 

En présence de pièges, plus encore peut-être qu’en 
présence du processus de recombinaison habituel, 
la constante de temps + qui conditionne la sensibi- 
lité (relation (132)) et la réponse aux fréquences 
élevées (relation (133)) est considérablement in- 
fluencée par les conditions extérieures : tempéra- 
ture, éclairement parasite. L'augmentation de la 
concentration des minoritaires tend à saturer les 
pièges et, par suite, à en faire disparaitre l’effet : 
il y à diminution de la sensibilité (d1/0E est fonc- 
tion décroissante de E) et augmentation de la fré- 
quence de coupure. 

Dans le cas des cellules photoconductrices utili- 
sant des couches microcristallines (sulfure, tellu- 
rure, séléniure de plomb...), on trouve que les résis- 
tances internes (9 V/di2) sont très supérieures (par 
exemple : 100 fois) à celles que l’on peut calculer 
en tenant compte de la conductivité intrinsèque de 
la substance et des dimensions des lames utilisées : 
cela est lié naturellement à la structure granulaire 
de la couche. Par contre, les sensibilités sont géné- 
ralement inférieures à celles que lon pourrait 
essayer de calculer en tenant compte de la variation 
relative de la conductivité (1/6e) (doe/dE) avec les 
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Fig. 42. Seuils bhotoélectriques up et 0 de matériaux photoconducteurs, en fonction de la température T 
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AB 


Matériaux photoconducteurs 


Matériaux 


(CC) 


OURS | 


—————————— 


| | | dAEJdT 
| 
| 


e s,2 
| SI I 420 1,2 — 3 
Ge 940 0,72 = 56 
| Sn 
| GaP 1 350 2,200 | 
GaAs 1 280 nes — 5 
| GaSb 728 0,82 — 4,1 
InP I 055 1,34 — 4,6 
| InAs 942 0,45 — 3,5 
InSb 523 0,25 — 2,6 
| 
| Se 220 1,6 
| De 452 
bPbS TTL 0,34 + 2,5 
PbSe | I 065 0,2 + 2,5 
| PbTe 905 0,30 + 2,5 
| 
Tr : température de fusion ; 


: constante diélectrique ; 


n : indice de réfraction. 


relations (129) et (137), en prenant pour durée de 
vie rt la valeur +p, constante de temps du détecteur, 
déterminée par la mesure de la fréquence de cou- 
pure de la cellule (relation (99) ). 


Matériaux. 


La figure 42 donne, en fonction de la température T,, 
en ordonnées, les sauts d’énergie AE, c’est-à-dire 
les seuils uo et ho correspondant à quelques maté- 
riaux utilisés ou utilisables dans la construction de 
cellules photoconductrices. Sur cette figure, on à 
représenté également, en pointillé, les températures 
correspondant à des points fixes couramment uti- 
lisés (températures de sublimation ou d’ébullition 
à la pression atmosphérique). On remarquera que, 
pour les semiconducteurs élémentaires (Ge, S1) 
et pour les composés II-V, duo/dT est négatif, 
alors qu’il est positif pour les sels de plomb. 

La Table 11 complète les informations données par 
la figure 42, avec les mobilités, observées sur des 
matériaux purs à la température ordinaire. 

La durée de vie +, et plus encore la vitesse de 
recombinaison superficielle s, dépendent des imper- 


Go: VAS) 


: constante diélectrique du vide (8,86: 10-l2.F.m-1); 


USAE 3000 3000 
57 I 800 I 200 
»7 3,5 1 900 425 
15,7 4, 3 900 I 900 
8,4 2,9 RITOO INR 0 
di 3,4 $ 000 | 400 
14,0 3,8 4000. |, 700 
10,8 31 > 4 000 | > 100 
DT 3,5 27 000 | 280 
15,9 | 3,9 80 000 900 
| | 1 
| 
| 
| 640 350 
| I 400 640 
| 2 100 840 


fections liées au cristal, dans le volume et à sa sur- 
face et, par suite, pour une espèce chimique donnée, 
dépendent beaucoup de l’échantillon considéré. 
Les durées de vie vraies (processus de recombi- 
naison) les plus élevées peuvent atteindre 1 ms (Ge) 
et être souvent inférieure 4,10 ts (SbIn);"en pré 
sence de pièges, +; peut atteindre la seconde (CdS). 


Photoconductivité extrinsèque. 


Certaines imperfections, et notamment certaines 
impuretés, introduisent des niveaux permis aux 
électrons dans la bande normalement interdite. 
Dans certaines conditions, ces niveaux peuvent se 
prêter à un effet photoélectrique sous l’action de 
photons dont l’énergie U est nettement inférieure 
au saut d’énergie Af; du semiconducteur. 

Considérons (fi. 43) un semiconducteur dans lequel 
on a incorporé une impureté introduisant des états 
possibles à un seul niveau d'énergie Er entre le 
bas Ec de la bande de conduction et le haut Evy de 
la bande de valence. L’absorption d’un photon 
d'énergie supérieure à uy =ÆEr—Ey par un 
électron de valence peut faire passer cet électron 
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Fig. 43. Schéma illustrant le mécanisme de la photoconduction extrinsèque. 


de la bande de valence au niveau d’impureté ; de 
même, l’absorption d’un photon d'énergie supé- 
rieure à uc = Ec — Er, par un électron situé au 
niveau d’impureté, peut le faire passer dans la bande 
de conduction. Dans le premier cas, il y a augmenta- 
tion de la concentration des trous et, dans le second, 
augmentation de la concentration des électrons ; 
dans les deux cas, il y a photoconductivité par un 
scultype de porteurs. Pour-que "le "phénomène 
puisse avoir lieu avec un coefhicient d’absorption 
élevé, il faut que les états initiaux soient nombreux 
et que leur probabilité d'occupation soit grande, 
et que les états finals soient nombreux et que leur 
probabilité d'occupation soit petite : cela signifie, 
en pratique, qu'il faut que la concentration Nr 
des états d’impureté soit élevée et que le niveau de 
Fermi € soit situé entre l’état initial et l’état final : 
les figures 43a et 43b résument la situation ; un même 
niveau d’impureté peut, en principe, donner au 
moins deux seuils distincts ue et uv suivant qu’on 
a placé le niveau de Fermi Ÿ au-dessus ou au des- 
sous de Er par incorporation de donneurs (E5) 
Ouvd'accepteurs (F1). 

La figrre 44 représente la position des principaux 
niveaux d’impuretés connus dans le germanium et 
le silicium. | 
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Tous ces niveaux ne sont pas d’un égal intérêt 
pratique : l’introduction, à concentration même 
modérée, de niveaux près du milieu de la bande 
interdite a généralement pour eflet de réduire consi- 
dérablement la durée de vie. 


Ainsi, suivant son état initial, c’est-à-dire en pra- 
tique suivant la position du niveau de Fermi, un 
atome d’or dans le germanium peut donner quatre 
« réactions photoélectriques » différentes : 


AT ETC CHENE trous EAU 


Au +o,1s eV  —> «trou » + Au 


AUT— +0,20 eV Au Loélectton») 


AU = +oogdeVe Arms céléctrons 

Les deux premiers cas correspondent à du germa- 
nium rendu de type bp par la seule introduction de 
lot (monovalent), ou même une légère compensa- 
tion par un accepteur tel que Ga. Les deux derniers 
cas correspondent à du germanium de type obtenu 
par une addition importante de donneurs tels que As. 
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Fig. 44. Niveaux d'énergie dus à certaines impuretés dans le silicium et le germanium. 


les signes (—) à des niveaux accepteurs ; les valeurs numériques donnent 
niveau d'impureté à la bande de conduction (en brun) ou à la bande de 


valence (en noir). 


Les signes (+) correspondent à des niveaux donneurs, 
l'énergie (eV) concernant la transition d’un électron du 
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Fig. 45. Diagramme d'énergie des électrons dans une 
jonction n-b non polarisée. 


La troisième réaction est particulièrement intéres- 
sante, car elle est obtenue avec un dopage modéré, 
donc une conductivité d’obscurité assez faible, et 
les ions Au chargés négativement ont une section 
de capture pour les électrons relativement faible, 
ce qui laisse des durées de vie + assez élevées aux 
porteurs libérés par effet photoélectrique. 

Un défaut important de la photoconductivité ex- 
trinsèque est la faible valeur des coefficients d’absorp- 
tion « mis en jeu. Pour des photons d’énergie u 
donnée, ce coefficient est égal au produit de la section 
de capture d’un état d’impureté, pour ces photons, par 
la concentration des états. Les impuretés mises en jeu 
sont généralement peu solubles ; pour les concen- 
trations que l’on peut introduire, « dépasse rare- 
ment 1 cm !, ce qui implique l’emploi de détec- 
teurs épais et de dispositifs optiques qui obligent la 
lumière à traverser plusieurs fois la cellule. 


Cellules photovoltaïques 


L’eflet photovoltaïque se manifeste lorsque des 
photons sont absorbés dans un matériau semicon- 
ducteur où les concentrations d’équilibre no et 
po des charges libres ne sont pas uniformes. En eflet, 
l’existence de telles variations locales à l’état d’équi- 
libre implique des variations locales de potentiel, 
donc des champs électriques capables d’agir sur les 
charges libérées. Sous l’action de la lumière, les 
cellules photovoltaïques se comportent comme des 
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énérateurs d'énergie : contrairement aux cellules 
photoconductrices, elles fournissent un signal même 
en l'absence de source d’énergie électrique dans le 
circuit extérieur. ; 

On peut observer un eflet photovoltaique aux 
«transitions » # nt ou ppt (variations locales de 
concentrations sans changement du signe des por- 
teurs majoritaires : Cas de certains contacts ohmi- 
ques) mais, dans les dispositifs à eflet photovol- 
taïque (photodiodes, phototransistors), on utilise 
systématiquement des jonctions #-p. 


Photodiodes. 
DIFFÉRENCE DE POTENTIEL DE DIFFUSION 


A l’état d'équilibre, c’est-à-dire sans apport d'énergie 
électrique ou optique, la différence d’énergie entre 
deux électrons situés dans des états homologues 
dans les régions » et p (fig. 45) est, par exemple, 
Een —Ecrestelle ques 


NpN 
Th 
ni 
NcNv 
= NA = KT VD à 2 
NON (152) 


Ecp et Ecn sont les niveaux'inférieurs dela 
bande de conduction dans les régions p et », 


Va est la différence de potentiel de diffusion 
(non observable par les procédés électriques 
ordinaires), 


Np et Na sont les concentrations des don- 
neurs et des accepteurs (régions # et p respec- 
tivement), 


n; est la concentration intrinsèque, 
Abrestlésautid'éners EEE Ev), 


Nc et Ny sont les concentrations effectives 
des états possibles dans les bandes de conduc- 
tion et de valence. 


La relation (152) suppose uniquement que les ré- 
gions # et p sont extrinsèques, c’est-à-dire que Nn 
et NA sont toutes deux sensiblement supérieures à 
Ni, mais que ces régions ne sont cependant pas 
dégénérées, c’est-à-dire que Nn et N\1 restent sensi- 
blement inférieures à No et Ny. Par exemple, dans 
les photodiodes au germanium où, à la température 
ordinaire, Nc et Ny sont de l’ordre de 2: rol° cm3, 
n; est voisin de 2,5 101% cm 3, les valeurs de Nh 


et RNA utilisées varient entre quelques 104 et 
—3 . T à 
10  ©Cm * : Va est alors de l’ordre de o,1 à 0,4 V. 


COURANT D’OBSCURITÉ 


Dans l'obscurité, tant que l’on considère des pola- 
risations V (potentiel de la région p par rapport à la 
région ñ) inférieures à + Va et si l’on fait abstrac- 
tion de la présence éventuelle des résistances para- 
sites Ry et Rs (fig. 4), la caractéristique courant- 
tension à généralement la forme : 


re (153) 


Les valeurs des constantes is (courant de saturation 
en polarisation inverse: V & — Vo) et Vo dépendent 
du mécanisme de formation du courant d’obscu- 
rité. Deux de ces mécanismes ont été étudiés théo- 
riquement : 


— Générations-recombinaisons dominantes dans 
les régions 7 et p non chargées : la relation (153) 
est alors bien satisfaite avec : 


KT 

d'a (154) 
Li — qu (5 Do + Pa 

IE = CE NT nn » (155) 


OT 


Js est la densité du courant de saturation, 
rapport entre 1, et l’aire de la jonction, 


n; est la concentration intrinsèque, 


D, et Dh sont les constantes de diffusion des 
trous et des électrons dans les régions # et p, 


Nh et NA sont les concentrations des donneurs 
et des accepteurs, supposées uniforme de part 
ct d’autre de la surface de jonction J, 


Ln et L, sont les longueurs de diffusion dans 
les régions # et p, 


Sn et SP sont des facteurs sans dimension, 
supérieurs ou inférieurs à l’unité, qui font 
intervenir l'influence de la recombinaison 
superficielle. Ces facteurs tendent vers l’unité 
lorsque les épaisseurs des régions » et p de- 
viennent grandes devant L, et Ly tespective- 
ment (pour plus de détails, voir par exemple 


[15 1). 


__ Générations-recombinaisons dominantes dans la 
région désertée d : la relation (153) n’est plus qu’ap- 


prochée. Le calcul avec un seul niveau de recombi- 
naison, plus compliqué que dans le cas précédent, 
conduit à des caractéristiques de la forme : 


KT ni /qe eav2xt 
 —— 
J Fe NON (156) 


’ Un JE E V , 
(a Re L] 
Ù T N \/Va =. (157) 


2 
OUEN = - 
q 


où € est la constante diélectrique du semiconduc- 
teur et N une valeur moyenne des concentrations 
Np et Na. Dans ce dernier cas, la saturation en 
polarisation inverse n’est jamais bonne, puisque | 


demeure à peu près proportionnel à — 4/— v. 


Il est important d’examiner l’influence de la tempé- 
rature sur la caractéristique d’obscurité : pour un 
courant donné, la tension directe décroît lentement ; 
pour une polarisation inverse donnée, les variations 
du courant sont dues essentiellement à celles de n; 
qui dépend de la température, suivant la loi : 


n; = C T#2e—AE2XT, (158) 


où C est une constante. Dans cette relation, l’expo- 
nentielle emporte largement dans tous les cas inté- 
ressants ; la figure 46 représente la variation du loga- 
rithme de la densité du courant d’obscurité d’une 
diode au germanium en fonction de 1/T: les deux 
droites inclinées correspondent aux cas où les rela- 
tions (155) et (157) seraient valables, l’influence de 
T étant supposée due uniquement à son effet sur ni. 
En réalité, la température agit également sur D), 
sur + (donc sur L) et sur la vitesse de recombinaison 
superficielle $. 

Suivant les valeurs de n; et de +, on peut trouver 
les deux mécanismes de production du courant 
d’obscurité : une même diode peut passer du pre- 
mier mécanisme au second lorsqu'on abaisse sa 
température (cas observés sur Ge : /g. 46, et sur Si). 
De plus, dans le cas de matériaux à très faible durée 
de vie ou à saut d’énergie élevé, on rencontre des 
caractéristiques dont la forme n’a pas encore reçu 
d’explication théorique (notamment en faible pola- 
risation directe Vo > 2 KT /q). 

En polarisation inverse, la valeur maximale de la 
polarisation est généralement déterminée par le 
phénomène d’avalanche (ionisation par chocs dans la 
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Fig. 46. Variation de la densité du courant inverse d’obscurité 
d’une jonction au germanium, en fonction de la température. 


couche de charge d’espace) ou par l'effet Zener 
(pouvant être interprété soit comme l’arrachement 
par le champ des électrons liés, soit comme l'effet 
tunnel à travers la couche de charge d’espace). 


EFFET PHOTOÉLECTRIQUE 


L’absorption intrinsèque d’un photon libère une 
paire « électron-trou ». Si ce phénomène se produit 
à une distance de la couche désertée 4 de l’ordre de 
grandeur de L ou plus petite, la probabilité pour que 
les charges atteignent la jonction par diffusion 
avant de se recombiner est relativement grande. 
Si cet événement se produit, le champ qui règne 
dans la couche 4 repoussera le porteur majoritaire 
et fera passer le minoritaire dans la région opposée 
où il deviendra majoritaire. Le mouvement inverse 
du minoritaire est pratiquement impossible : le 
retour à l’état d'équilibre ne pourra être obtenu que 
pat passage d’une charge élémentaire pat le circuit 
extérieur. Le signal apparaît au moment où le mino- 
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titaire franchit la barrière de potentiel ; une charge 
peut céder, au maximum, l’énergie q Va ( fig. 45), 
alors que sa libération à nécessité AW Le Uo : 
tant que u n’est pas très grand devant u,onn ob- 
serve qu’une charge élémentaire par photon absorbé 
(aux recombinaisons près). . 

Le phénomène ayant lieu tant que la barrière de 
potentiel existe, la composante photoélectrique du 
courant est indépendante de v : au courant d’obscu- 
rité s’ajoute un terme ir, négatif avec les conven- 
tions de signes habituelles, en principe proportionnel 
au flux F, de photons reçus : 


ir que (159) 


Dans la relation (159), le coefficient K est sans di- 
mension : il représente, dans les conditions d’ob- 
servation, la probabilité pour qu’un photon reçu 
donne lieu à l’observation d’une charge élémentaire. 


Dans le cas d’une géométrie unidimensionnelle, 
représentée par la figure 47, on peut calculer assez 
facilement la valeur des contributions des régions 
antérieure (supposée z), désertée et postérieure (p), 
compte tenu des propriétés des porteurs libres et 
des photons dans ces régions ; on trouve alors, en 
négligeant les pertes par réflexion [15] : 
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et, si l’épaisseur C — b de la région postérieure est 
grande devant la longueur de diffusion L, corres- 
pondante, ce qui est le cas le plus fréquent : 


« L 
RER PR PE 
Aa ME Lp +1 * ship) 
Op it (164) 


La sensibilité spectrale qui, en unités photoniques, 
s’identifie à K : 


OA 
See =) = — 4 (K4 + Ka + K>p) (165) 
dFp v 


Eclairement 


varie alors avec le coefficient d’absorption & d’une 
manière très semblable à celle de la cellule photo- 
conductrice (relation (139), fig. 40):la fieure 48 
représente lès variations de K, , K,;et K=K, tK; 
en fonction de x, donc de u pour le cas particulier 
d’une cellule photovoltaïque au germanium. Ka 
est généralement négligeable, parce que b — a <a. 
La plupart des paramètres qui entrent dans l’expres- 
Fig. 47. sion de K varient avec la température : dans le cas 
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Fig. 48. Variations de l'efficacité photoélectrique K d’une photodiode au germanium, en fonction du coefficient d'absorption 
Me x et de l'énergie u des photons. 


971 


de bonnes cellules (K voisin de 1), la cause essentielie 
de variations est x ; dans le cas des cellules photo- 
voitaïques, le seuil de sensibilité est tel que la valeur 
de « correspondante est voisine de 1/C,ou 1/L». 
La figure 42 donne ici encore les variations du seuil 
avec la température, pour les matériaux les plus 


courants. 


Dans tous les cas, le courant de court-circuit 
(V = o) est ir ; pour une cellule dont la caracté- 
ristique satisfait à la relation (153), et même en 
présence d’une résistance série (R; de la figsre 4), 
la différence de potentiel de circuit ouvert vaut : 


ÎF 
Vo = Vin F ae 1) . (166) 


ls / 
Pour cette même cellule, en l’absence de résistance 
série (Rs — o)het devrésistance parallèle (R, =), 
la conductance K ne dépend que de v : 


= ) ne (167) 
d V F Vo - 7 


Avec les résistances série et parallèle, la résistance 
interne (dvV/d1)r tend vers R en forte polarisation 
directe (v > vo)et vers R; + R, en forte polarisation 


inverse (V < — Vo) (fig. 3). 


Fig. 49. Variations du vecteur 
. . LA # + 
efficacité photoélectrique K,,, 


en fonction du rapport a/L, et 

de la pulsation «, pour une 

photodiode éclairée par des 

photons absorbés au voisinage 
de la surface. 
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COMPORTEMENT AUX FRÉQUENCES ÉLEVÉES 


Comme nous l’avons déjà dit, le comportement aux 
fréquences élevées est conditionné par des processus 
de propagation électronique, indépendants des con- 
ditions de charge et par l’existence d’éléments réactifs 
dans l’admittance du circuit équivalent au détec- 
teuf. 


Ici, le générateur de courant photoélectrique four- 
nit son signal lorsque la charge minoritaire franchit 
la barrière de potentiel ; oh peut alors considérer 
deux phénomènes consécutifs : 


— Ja diffusion de la charge minoritaire, entre le 
moment où elle est libérée et le moment où elle 
atteint la frontière de la couche de charge d’espace : 
pendant l'intervalle de temps correspondant, on 
n’observe riene 

— le franchissement de la barrière, pendant lequel 
le générateur fournit impulsion de signal. 


Pour passer des relations (160) et (163), donnant 
l'efficacité photoëélectrique de la jonction à l’état sta- 
tionnaire, aux relations similaires pour une excita- 
tion périodique, il suffit, en principe, de remplacer 
la durée de vie + par + (1+iwr) !, comme dans 
le cas de la cellule photoconductrice (relations (132) 
et (133)). On trouve alors des relations très compli- 
quées, pratiquement inexploitables. 


| 


| 
| 


Si on limite le problème au cas où l'absorption à 
lieu à la surface (x à 1/a) et où la recombinaison 
superficielle est négligeable (s<D /L), on trouve : 


I 


Ko + (168) 
a : 
ch Fe (t+io D 


41 


La figure 49 montre comment varie K,,, en amplitude 
et phase, en fonction de w+, pour diverses valeurs 
de a/L. Dans ce cas, la pulsation de coupure «we, 
telle que le module de K ne vaut plus que 4/2/2 fois 
sa valeur à © = 0, est : 


We = 2,4323 — » (169) 


D, étant la constante de diffusion des minoritaires 
dans la couche antérieure. Ainsi par exemple, pouf 
une photodiode au germanium, avec D = 45 em?.s"1 
eta=o,imm,w—=1,1:106.rd.s1:]la fréquence 
de coupure de signal f, est alors 175 kHz ; pour une 
photodiode à Pantimoniure d’indium à couche anté- 
rieure de type p (Dn = 2 500 cm? .s"1 à 77 0K) avec 
110 C—10 1, On aurait : oe—0,1:10°-1d:5 1, 
ou Ïs = 970 MHz. Il est important de remar- 
quer que cette grandeur est indépendante de la 
durée de vie des porteurs excédentaires : à sensibi- 
lité égale, la cellule photovoltaïque permet d’obte- 
nir des fréquences de coupure beaucoup plus élevées 
que la cellule photoconductrice. 


L'établissement des relations (168) et, par suite, 
(169), suppose que les charges minoritaires se pro- 

agent dans un milieu où il n’y a pas de champ. 
Dans les cellules photovoltaïques dont la couche 
antérieure (supposée ici de type #) est obtenue par 
diffusion, le gradient de la concentration des impu- 
retés donne naissance à un champ électrique dont 
la valeur est : 


— = ET 
F = — grad v = — se grad In Np , (170) 


dans la mesure où la concentration des porteurs 
libres demeure extrinsèque, et non dégénérée. Ce 
champ, non observable par les procédés électriques 
ordinaires, aide à la diffusion des trous vers la 
région désertée en leur imprimant une vitesse 


moyenne : 
— —— 
Las Up a Ne D, crad in,  NG7:) 


L'effet favorable de ce champ sur la fréquence de 
coupure est souvent important. 


Dans la barrière de potentiel, le champ électrique est 
considérable. Sa distribution, qui commande la 
forme de limpulsion de signal cotrespondant à la 
traversée d’une charge, dépend de la distribution des 
impuretés suivant la direction perpendiculaire à la 
Jonction. Même dans les cas les plus simples, le 
calcul rigoureux de cette distribution est compliqué. 
Si l’on se contente de la théorie élémentaire, qui 
suppose que dans la couche désertée 4 il n’y a aucune 
charge libre, et que dans les régions v et p la charge 
d'espace est rigoureusement nulle, et si l’on consi- 
dère une jonction abrupte (où les concentrations 
Np et NA sont uniformes de part et d’autre de la 
surface J (fig. 45), on trouve que : 


— l'épaisseur totale b — a de la couche désertée 4 
vaut : 


2e A Na + Np LE 
ba = ] «n) 
q Na No 


où € est la constante diélectrique et A la différence 
de potentiel totale (Va — v) ; 


— le champ électrique — grad W est maximal à la 
surface de jonction où il vaut : 


RAA NA No 
€ Na + Np 


| (rad Fri = h (173) 


Si l’on admet que les lois de propagation sous 
l’action du champ sont les mêmes dans la couche 4 
que dans les milieux à faible charge d'espace, 
et si l’on tient compte des vitesse initiales, on trouve 
que le temps de transit dans la couche 7 (c’est-à-dire 
la durée de l’impulsion de signal) est de l’ordre de 
grandeur de la somme des constantes de temps de 
relaxation €/6e : 


€ S 
La e 


de LE (174) 


Oen Cep 


OÙ Gen Et ep sont les conductivités des régions 
n et p. Avec les valeurs usuelles des conductivités 
(162 (0 "mer cstded'ordredesros ss one 
généralement petit devant la dispersion des temps 
de diffusion dans les régions non chargées. 


Considérée comme élément de circuit électrique, la 
jonction comporte, en parallèle avec le générateur de 
courant et la résistance R, ( fig. 4 et 5), une capacité 
introduite par deux phénomènes distincts : 


— modulation de l'épaisseur de la couche de charge 


d'espace, 
_— modulation du nombre de porteurs excéden- 
taires stockés dans les régions non chargées et p. 
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Toujours dans le cas de la jonction abrupte à la- 
quelle correspondent les relations (172) et CCE 
la capacité due au premier phénomène vaut, par 
unité d’aire : 


Cie CNANo UE 
| | Fer 


TOM EMRNNNE 


Quant au second terme, il s'écrit : 


2 ne 
(C s qui FE =] eav/kT (176) 


EN é 2 Li NS Na 


tant que l’on considère des pulsations © petites 


devant le plus petit des termes 1/71 ou 1/7». 


En polarisation inverse suffisamment forte 
(V = va — AY < — KkT}/q) , 


le premier terme l'emporte sur le second, et ne varie 
que lentement avec v ; en polarisation faiblement in- 
verse, nulle ou directe (v > —KT/q), le second 
terme l’emporte, et croît très vite avec V (/g. 50). 

Pour bénéficier des fréquences de coupure élevées 
que l’on peut espérer atteindre grâce à la sensibilité 
(di/oF) des photodiodes, on est souvent amené, 
même en polarisation inverse, à choisir des résis- 
tances de charge très inférieures à R3, à cause dela 


Ie 12 


Photodiode au germaninm 


(1.41 1004. cme = So 
aire circulaire O0 = Pr 1MmmS 


13 =3 


Hi 2 oser 


A=rreadenr): 


BIESTRUCTURE 


Concentration en impuretés (éme?) 


Durée de vie (us) 

Longueur de diffusion (cm) 

Epaisseur (cm) 

Vitesse de recombinaison superficielle (em. s-1) 
| Conductivité (Q cm) ! 

WP = sL)ID 


II. PROPRIETES 


Va (relation(152)) 
© (relation (161)) 
JS (relation (155)) 


Ky (relation (160), pour 4 = co) 
we (relation (169)) 


Constante de diffusion des minoritaires (cm? .s-1) 


| Région antérieure | Région postérieure | 


(type 7) | (type ») 
| == sat de RAR 
| S: 10 re 
45 | S20 
FE m1 
De 14,5 0 
O,01 0,015 
| 200 — 
| 0,34 40 
Ô,2 = 


D MOTS) 


IV= +0,183V V— 0 IV = OS CNET = TA 
AY (V) 0,5 V 
x ; d 2 VW 
b — a (cm) (relation G 12) 0,83 - Hi: 1,66: Lo 3 ee Nes 
Champ max. (V:cm ) (relation (173)) | 4,43: 6,27: 109 8.87 10. 1,98 + 101 
K (Q7°) (relation (167)) 3,82: 32225 TO 220 1011 nes 
| GC (F) (relations (175) et (176)) 2,05: LOGron. 8, 72-00 2.00 HOB 
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log CJA (F.cm”?) 


Couche 
désertée 


LA 


Fig. 50. Variations de la capacité par unité d’aire CJA 
d’une jonction au germanium, en fonction de la tension de 
polarisation v. 

Nn=S5-10 cm 
N4 = 2: 1018 cm—3 
0 ce" Ln — 0,45 mm 

Ln — 0,045 mm. 


capacité. Pour résoudre ce problème, la solution 
consiste à utiliser des structures de jonction plus 
compliquées, avec interposition d’une couche intrin- 
sèque (2) ou très peu dopée (v ou x) entre les régions 
p et », afin d'augmenter notablement l’épaisseur de 
la couche désertée. Cela permet de réduire considé- 
rablement la capacité de la jonction en polarisation 
inverse, tout en augmentant le volume dans lequel 
la propagation des charges est la plus rapide. On 
peut ainsi espérer réaliser des détecteurs dont la 
fréquence de coupure effectivement utilisable attein- 
drait quelques centaines de mégahertz. 


La Table 12 donne un exemple de performances 
calculées pour une photodiode au germanium, 
correspondant en pratique à une photodiode du 


comiMmefce. 


Phototransistors. 


Le terme pho/otransistor à été souvent utilisé à tort 
pour désigner des photodiodes. C’est, en principe, 
un dispositif à trois couches, D-n-b Où -p-n, ana- 
logue au transistor, mais dans lequel le courant de 
signal qui alimente la région intermédiaire, c’est- 
à-dire la base, est fourni, au moins partiellement, 
par leflet photoélectrique. Un phototransistor peut 
donc ne comporter que deux électrodes (émetteur 
et collecteur). 


FACTEUR D’AMPLIFICATION 


Si l’on prend pour exemple une structure p-1-p 
(fig. 51), la base, de type », constitue une cuvette de 
potentiel pour les électrons. Supposons tout d’abord 
que l’effet photoélectrique ait lieu dans la base : les 
minoritaires injectés (trous) passeront dans l’émet- 
teur ou le collecteur, alors que les majoritaires 
(électrons) ne pourront retourner à l’état d’équilibre 
que par contribution au courant d'électrons de 
émetteur ir (le courant d’électrons du collecteur 
étant constant), et aux recombinaisons favorisées 
par l’injection des trous de l’émetteur (courant i,x) 
vers le collecteur (courant ipc). 


Emetteur Base Collecteur 


P 


Fig. 51. Diagramme d'énergie des électrons dans un photo- 
transistor à structure p-n-p. 


DT 


Si Pon néglige, pour linstant le courant des mino- 
ritaires injectés, on aura l'égalité : 


dis = dipe — dipc + din (177) 
où di représente la variation du courant de majori- 
taires injectés, c’est-à-dire le courant photoélec- 


trique primaire. 


Dans la théorie du transistor, on définit trois gran- 
deurs : 


— l'efficacité de transport 


dipc 
5 = | | ; (178) 


di 
DEP VCR 


— efficacité d’émetteur 


fo ] (179) 


din + di 
pE + Olng/ ven 


— Le facteur d'amplification des courants dans le 
montage à base commune : 


di 
LB — By = Émere : (180) 
d1pE + dinE VCB 


Ces trois quantités sont peu inférieures à l’unité, 
dans un bon transistor. 


D’après la relation (177), on a : 


d1 C XB 
En = — = Xp ; (181) 
11 VCB LE ti 


pour un bon transistor, a«m est très supérieur à 
Punité. 


Supposons maintenant que l’injection ait lieu dans 
l'émetteur et que les électrons injectés aillent tous 
dans la base : le courant observé dans le circuit 
extérieur sera eflectivement di,c ; le facteur d’am- 
plification sera bien œr, c’est-à-dire celui du tran- 
sistor équivalent utilisé dans le montage à émetteur 
commun. Si linjection a lieu dans le collecteur, et 
si les électrons libérés vont tous dans la base, le 
courant observé sera : 


dipe + die = (il 1pc + di; : (x 82) 


576 


et le facteur d'amplification : 


dipe +ÜInE 
ee 


c’est-à-dire celui du transistor équivalent utilisé 
dans le montage à collecteur commun. 

Dans le cas où l'injection a lieu dans la base, le 
facteur d'amplification est compris entre ces deux 
valeurs, suivant la proportion des trous qui se 
dirigent vers l’émetteur ou le collecteur. 

Lorsque l’injection a lieu dans Pémetteur ou dans 
le collecteur, la probabilité pour que la charge mino- 
ritaire (ici, l’électron) atteigne la base, c’est-à-dire 
donne un signal amplifié, dépend de la distance 
entre le lieu de libération et la couche de charge 
d’espace, de la durée de vie, de la constante de diffu- 
sion, de la géométrie du transistor et de la vitesse 
de recombinaison aux surfaces avoisinantes. Ce 
phénomène est semblable à celui qui a été décrit 
pour les photodiodes. 


Les relations (181) et (183) donnent le facteur d’am- 
plification lorsque la tension collecteur-base est 
constante. La description du circuit équivalent au 
phototransistor, suivant les principes énoncés au 
début de cet article, exigerait la connaissance de ces 
termes pour une tension collecteur-émetteur cons- 
tante, la base étant en circuit ouvert. Comme l’ad- 
mittance de la jonction émetteur-base est toujours 
très supérieure à celle de la jonction collecteur-base, 
les relations (181) et (183) restent encore pratique- 
ment valables dans ce cas. 


Les coefficients B et y sont, en général, des fonc- 
tions compliquées faisant intervenir la géométrie 
du dispositif et les qualités du semiconducteur. Dans 
le cas d’une géométrie unidimensionnelle, avec une 
base mince (épaisseur a très inférieure à la longueur 
de diffusion Lg dans cette région), avec un émetteuret 
un collecteur épais, et avec des jonctions abruptes, 
on a, dans le cadre de la théorie de SHOCKLEY 
(courants faibles, pas de recombinaison dans les 
couches de charge d’espace) : 


c 2 0) © 

1-6 -[— |, 

A cie 
I DÉINESA : 
a — ; 

dt p Ne Le Û 5) 


d’où, si ces deux quantités sont petites devant l’unité : 


I 
HR ONCE ET : 
DIN (186) 


( ae 
1 D'ANE LS 


dans ces relations : 


Fee ve 
: est l’épaisseur de la région non chargée de la 
ase, i 


LB et Le sont des longueurs de diffusion 
dans la base et l’émetteur, 


D, et D, sont les constantes de diffusion des 
minoritaires dans la base et l’émetteur, respec- 
tivement, 


Ne et Ng sont les concentrations en don- 
neurs et accepteurs dans la base et l’émetteur. 


COURANT D’OBSCURITÉ, CARACTÉRISTIQUES 


Dans les conditions normales de polarisation, c’est- 
à-dire Ve — Ve > KT/q, le collecteur étant en pola- 
risation inverse, le phototransistor placé dans l’obs- 
curité laisse passer un courant io à peu près indépen- 
dant de la tension appliquée. Dans le cadre de la 
théorie conduisant aux relations (184) à (186), ce 
coufant vaut alors : 


A étant l’aire des jonctions. 

Les caractéristiques «courant-tension-flux » ont 
alors la forme représentée par la figwre $2. La pente 
(di/dv)r des caractéristiques, égale à la conduc- 
tance K du circuit équivalent, est due, au moins en 
partie, à l’action de vce sur l’épaisseur de la couche 
désertée de collecteur, donc sur a. Ainsi Vcg agit 
à la fois sur le courant d’obscurité (relation (187)) 
et sur le facteur d’amplification (relation (186) ). 


FRÉQUENCES ÉLEVÉES 


Comme toujours, on doit considérer séparément les 
termes réactifs du générateur de courant et de 
l’admittance. 


La limitation du fonctionnement du générateur de 
courant aux fréquences élevées est, en pratique, 
déterminée par deux faits : 


__ La diffusion des porteurs minoritaires libérés 
éventuellement dans l’émetteur et dans le collec- 
teur vers la base : ce phénomène a été décrit pour 
les photodiodes, nous n’y reviendrons pas. 

_—_ [a recombinaison, ou l’injection dans l’émetteur, 
des porteurs majoritaires collectés par la base ; 
le premier de ces phénomènes est, en général, celui 
qui fixe la fréquence de coupure de «x (relation 
(x81)). Ce problème a été étudié pour le transistor 
dans les montages à émetteur ou collecteur com- 


Fig. 52. Caractéristiques « courant-tension-flux » d’un 
phototransistor. 


mun ; dans le domaine de validité des relations (184) 
à (186), il peut être résolu en remplaçant, dans ces 
relations, les longueurs de diffusion 
L=4/Dr par LI +iwr) 1? 

On voit alors que ce sera, en général, le plus grand 
des deux termes +8 ou 7rE qui fixera la fréquence 
de coupure de «xp. En pratique, si le terme (184) 
est supérieur au terme (185) et si tp > ta(cas général 
des transistors réalisés par alliage), la pulsation de 
COUPUTE Ocape vaut : 


i 
Don = (188) 
TB 


À la pulsation w, le facteur d'amplification & vaut, 
avec cette même hypothèse : 


D T 
Done (189) 
# 1I+1OTR 


il devient égal à l’unité à la pulsation : 


D 
re ; (190) 


c’est-à-dire, approximativement, à la pulsation de 
coupure de la photodiode qui aurait une couche 
antérieure identique à la base du phototransistor. 
Ainsi, l’utilisation de la structure du transistor 
n’améliore pas le « produit gain-largeur de bande » 
du dispositif photovoltaïque. Pratiquement Putili- 
sation d’une telle structure ne présente d'intérêt 
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Fig. 53. Conventions de signe utilisées pour l'effet Hall. 


— 
Le signe du terme j/q un est indépendant du signe de la charge 
> + 
2 , JPASE ; 
(électron ou trou), tandis que celui du terme — ed dé- 


pend. La figure est valable pour q et y positifs. 


qu'aux fréquences relativement basses, lorsque le 
bruit d’obscurité de la photodiode est trop petit 
pour qu’il soit observable. Ce fait, combiné à la 
difficulté de réalisation des structures ayant une géo- 
métrie satisfaisante justifie la rareté de ces dispositifs. 
Le terme réactif C de l’admittance du circuit équi- 
valent résulte des capacités collecteur-base et base- 
émetteur en série. En pareil cas, la première, cor- 
respondant à une polarisation inverse, est de beau- 
coup la plus petite ; elle fixe la valeur du terme C 
qui est alors donné par la relation (175), où Nhn et 
NA représentent les concentrations des donneurs 
et accepteurs dans la base et le collecteur. 


Cellules photomagnétoélectriques 


Effet Hall et conductivité. 
Lorsque, en un point donné d’un milieu, des charges 
libres d’un type donné (électrons ou trous) sont 
o \ A \ ve FA re 
soumises à la fois à un champ électrique F et à 
— 
une induction B, ces charges produisent une densité 
— 

de courant j telle que (/fg. 53) : 
ri R 
RE DOME 

qun qn 


(191) 
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Dans cette relation : 


q est la charge électrique de la particule élé- 
mentaire, avec son signe, 


u est la mobilité de la particule, rapport 
de la vitesse au champ : elle a le même signe 
que les charges, 


n est le nombre de particules libres par unité 
de volume. 


Le premier terme du second membre de l’équation 
(191) représente l’effet de la résistivité du matériau, 
le second celui de la force de Laplace, c’est-à-dire 


L'effet Hall. 


Effet photomagnétoélectrique. 


Lorsqu'une lame semiconductrice est soumise, sur 
l’une de ses faces, à un éclairement absorbé dans une 
épaisseur faible, les charges libérées tendent à diffuser 
vers la face opposée ( /g. 54), et retournent à l’état 
d'équilibre, c’est-à-dire se recombinent soit dans le 
volume (durée de vie +), soit aux surfaces (vitesses 
de recombinaison superficielle So et Sa). Si, par 
exemple, la lame est isolée, le courant total résultant 
de la diffusion est nécessairement nul : les courants 
d'électrons et de trous sont égaux et opposés. Les 
concentrations n et p des charges et leurs mobilités 


— 
Un €t pp étant généralement différentes, le champ F 
n’est pas nul ; il comporte même, en général, une 
« composante de Hall » perpendiculaire à l’induc- 


== 
tion B et parallèle à la face éclairée, qui peut être 
relativement importante. 


> 
Le module de F est, en première approximation, 
proportionnel aux débits, c’est-à-dire au gradient 


= 
de concentration V des porteurs excédentaires. 


Dans la réalisation de cellules utilisant effet photo- 
magnétoélectrique, on à donc intérêt à choisir une 
géométrie telle que le rapport gradient/éclairement 
soit maximal. Le calcul montre que cette condition 
est satisfaite lorsque : 


— l'absorption des photons à lieu dans une épais- 
seur très inférieure à celle (a) de la lame (si « est le 
coefficient d’absorption : «a > 1), 

— l'épaisseur a de la lame est sensiblement infé- 
ricure à la longueur de diffusion L des porteurs 
JL & 1), 

— la vitesse de recombinaison 50 à la surface éclairée 
est sensiblement inférieure à D/L où D est la cons- 
tante de diffusion des porteurs (Po = 50 L/D < a) 
— la vitesse de recombinaison Sa à la face posté- 


tieure est sensiblement supérieure au rapport a/7 
Ée 


. : —- ; = 
€ rapport entre le gradient V et l’éclairement Fe 


est alors égal à — 1/D : il est indépendant de B et 
du point considéré dans la lame (en négligeant les 
eflets de bord). En circuit ouvert, le rapport entre 
le « champ de Hall»F, (composante de F dirigée 
suivant Z) et l’éclairement E (dirigé suivant X) 
est lié aux caractéristiques du matériau et à l’induc- 
tion B (dirigée suivant y) par les relations (192), 
(193) et (194), qui supposent que un up B? < 1 : 


Matérian intrinsèque (No = Po =n 1) : 


Fr, re 1 (D, — D,Ÿ 
Eu nr DD, 


Eee (192) 


Matériaux exfrinsèques : 


— type # (no © Np > Do) 


D_._’)B 5:  (Gs) 


VF I LE 
ee (-)8. Co 


La Table 13 donne un exemple relatif à une cellule 
photomagnétoélectrique à l’antimoniure d’indium 
ayant approximativement les caractéristiques d’une 
cellule du commerce quant à sa structure. La sensi- 
bilité (d0v/dF) de ces cellules, mesurée avec le 
rayonnement d’un corps noir à 5oo°K, est de 
l’ordre de 0,3 V. W-1. Pour SbIn, avec ce rayonne- 
ment, il y a environ 1,20: 10? photons absorbables 
(u > us) par joule, ce qui correspond à 0,192 eV 
par photon et, par suite, justifie la comparaison 
entre le résultat de la dernière ligne de la Table 13 
et la sensibilité mesurée, indiquée ci-dessus. Le 
rapport, supérieur à 100, entre ces deux résultats 
peut trouver son explication dans les pertes par 
réflexion, dans le fait que seuls les photons énergi- 
quement absorbés sont actifs (x S 10% cm} dans 
ce cas) et dans les écarts aux conditions qui condui- 
sent à la valeur maximale, seule calculée ici. Pour 
la géométrie étudiée dans la Table 13, il faudrait que : 


3 


a? 


PER e TON. (195) 
D 
jo 
a 
Sa > — < 3400 Hire. (197) 
T: 


Eclairement 


Fig. 54. Effet photomagnétoélectrique relations entre 
l’éclairement E, l'excédent de concentration à et son gradient 


> 7 
V, le champ F dû à la diffusion et à l’effet Hall, et les densités 
de courant d'électrons et de trous j, et j». 


Cette figure est valable pour un matériau n dans lequel Dn > Dp. 


La condition d’absorption forte explique pourquoi 
le seuil spectral de ces cellules correspond à une 
longueur d’onde sensiblement plus courte que celle 
du seuil des cellules photoconductrices ou photo- 
voltaïques qui utilisent le même matériau, à la même 
température. 

Pour des points de fonctionnement situés au voi- 
sinage de i=o, et tant que l’induction B demeure 
assez petite pour que (4 B)? < 1, 11 étant la mobilité 
des majoritaires, la valeur de la résistance interne 
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TABLE 5 


Cellule photomagnétoélectrique à Pantimonture d’indinr 


(T=3000k<%; 


| Concentration intrinsèque 
Constante de diffusion des électrons 
Constante de diffusion des trous 


Epaisseur (selon x) 
| Largeur (selon y) 
Longueur (selon z) 
Induction (selon y) 
Un/ tp B? 
Conductivité 


Résistance = (dv/d1)r (selon z) 


Sensibilité 
Relation (192) 


Pour des photons d’énergie u —— 
ou de longueur d’onde À —+ 
sensibilité de la cellule : 

SE = (dV/dF); 0 = V:/Fx = F,/bEx 


Uo —0,163 eV ; “0 — 7,011) 


> 22 
n; mi 1,4*10 
DS HAS 2, 
Dh m° So 2 TOR 


1) K Q 6,92 
z | 29 
HUE | V.m:s 335 T0 
u eV | 0,192 
À u 6,45 
Va Ex | V-W— | 52,5 


| 


* T désigne le Tesla, unité d’induction magnétique dans le Système International. 


(0 v/di) du circuit équivalent (fig. 6) peut être 
calculée au moyen de la formule élémentaire de la 
conductivité (129), ce qui a été fait dans la Table 13. 
Aux fortes inductions, la résistivité apparente d’un 
matériau extrinsèque est encore donnée par la rela- 
tion (129) (avec n > p ou p > n), tandis que celle 
d’un matériau intrinsèque est multipliée par 
1 + Un up B?. Si l’on fait circuler un courant i, impot- 
tant dans une lame dont la structure est celle que nous 
avons décrite comme la plus favorable aux cellules 
photomagnétoélectriques (9 € Sa, notamment), le 
champ de Hall Fr; produit par le courant i, et l’induc- 
tion By provoque lapparition de variations de 
concentration des porteurs libres dans le sens x. 
Par suite de la différence entre 5, et So, apparaît 
une variation de la concentration moyenne des 
porteurs, donc de la conductivité. Ces variations se 
traduisent par une courbure des caractéristiques 
= (ailes cellules photomagnétoélec- 
triques étant généralement utilisées au voisinage de 
1=0o, et avec des signaux faibles, cette courbure 
est ici pratiquement négligeable. 


Les éléments actif (résistance interne) et réactif 
(capacité) du circuit équivalent aux cellules photo- 
magnétoélectriques étant généralement de faible 
valeur (par exemple quelques ohms et quelques 
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picofarads), la fréquence de coupure propre à ces 
éléments est généralement très élevée. Le compor- 
tement du générateur de signal est conditionné, dans 
le cas d’un détecteur correctement réalisé, par la 
diffusion des charges de la face antérieure vers la 
face postérieure, et par la recombinaison sur cette 
dernière face. Un calcul élémentaire montre que la 
constante de temps qui limite le bon comportement 
du générateur aux fréquences élevées est de l’ordre 
de grandeur du plus petit des deux termes : 


Ts —= 5, , (198) 
PERTE (199) 


où D est la constante de diffusion des porteurs mino- 
ritaires ou, dans le cas d’un matériau intrinsèque, 
la constante de diffusion ambipolaire. Pour l’exem- 
ple donné dans la Table 13, c’est, en principe, le 
terme a/s, qui l'emporte : il est très inférieur à 
25 ns. 


8. Conclusions 


Bruit des détecteurs réels 


L'étude du fonctionnement des détecteurs réels, 
thermiques ou photoélectriques nous à permis de 
déterminer quelques relations entre la structure de 
ces détecteurs et certaines propriétés telles que les 
termes actifs et réactifs de leur circuit équivalent, 
l’influence de la longueur d’onde des radiations, de 
la température, etc. 


Bien que les connaissance sur les phénomènes de 
bruit dans les détecteurs soient en progrès, il est en 
général impossible de prévoir l'intensité du bruit des 
détecteurs réels. Cela tient, en partie, au fait que les 
surfaces jouent un très grand rôle dans ces disposi- 
tifs (couches minces, granulaires, très petites di- 
mensions), parce que les phénomènes photoélec- 
triques mis en jeu ont généralement lieu à une très 
petite distance des surfaces. 


Lorsque le détecteur est assez proche d’un modèle 
simple, on peut essayer d’analyser les causes de 
bruit. Un exemple de ce cas est donné par la photo- 
diode au germanium [17]. Dans ce détecteur, 
l'expérience montre que la valeur spectrale de la 
fluctuation du courant d’obscurité (générateur de 


Ve 
bruit du circuit équivalent, fg. 14) d V 3i°/df est 
minimale aux polarisations inverses faibles et aux 
fréquences élevées (v — — ; KT/q, Ê > 1 kHz). 
La valeur alors atteinte est très voisine du 
« bruit shot » de ce courant. Le courant inverse 
d’obscurité peut être considéré comme résultant 
de la génération de porteurs minoritaires dans un 
volume dont l'épaisseur est de l’ordre de grandeur 
d’une longueur de diffusion, de part et d’autre de la 
couche de charge d’espace ; ce volume est également 
celui dans lequel l’effet photoélectrique peut contri- 
buer au signal fourni par le détecteur. Îl en résulte 
que, si cette génération était due uniquement aux 
transitions directes de la bande de valence à la 
bande de conduction, sous l’action des photons 
ambiants, la limite de détection de la photodiode 
serait égale à celle du détecteur photonique parfait 
ayant le même seuil u9 et la même température T.. 
Parce que les générations se produisent surtout par 
des transitions indirectes, elles sont beaucoup plus 
fréquentes, la durée de vie est plus courte, le courant 
d’obscurité et le bruit sont plus grands, la sensi- 
bilité et la détectivité sont inférieures aux valeurs 
maximales théoriques. Dans le cas de photodiodes 
au germanium, l’expérience a montré que la «com- 
posante à basse fréquence » de la puissance de bruit 


était, au moins en partie, due aux propriétés super- 
ficielles du semiconducteur au voisinage de la 
jonction. 


Dans une même série de détecteurs fabriqués 
industriellement, la dispersion des caractéristiques 
est souvent très importante. Cela tient, en partie, 
à la dispersion des dimensions des éléments, géné- 
ralement très petites, et à celle de l’état des surfaces. 
Il est remarquable que, dans de telles conditions, 
la détectivité spécifique d’un type de détecteur 
donné est souvent plus reproductible que des para- 
mètres plus simples, tels que les sensibilités Sn 
ou Sr et la conductance K. La fienre 55 donne les 


variations spectrales de 1/D*, proportionnelles au 
flux Fm et à l’éclairement En équivalents au bruit 
(relation 74) de quelques détecteurs réels, dans 
l’état actuel de la technique. Le même matériau peut 
y être représenté plusieurs fois, soit à des tempéra- 
tures différentes (cellules photoconductrices au 
sulfure de plomb, séléniure de plomb), soit dans 
des dispositifs utilisant des phénomènes différents 
(cellule photovoltaïque, cellule photomagnétoélec- 
trique à lPantimoniure d’indium). 


On peut constater, sur cette figure, que la détecti- 
vité spécifique des dispositifs réels utilisés à la tem- 
pérature ordinaire est, dans les meilleures condi- 
tions, dix à cent fois plus petite que celle du détec- 
teur parfait ayant le même seuil. On constate égale- 
ment que le refroidissement du détecteur apporte un 
bénéfice considérable pour les instruments sensibles 
au-delà de 2,5 1. Ce refroidissement doit porter tout 
d’abord sur le matériau photoélectrique (pour ré- 
duire les échanges phonon-électron, généralement 
les plus nombreux), mais aussi sur toutes les parties 
de lenceinte qui risquent d'émettre, vers le détec- 
teur, des photons d’énergie supérieure à Uo. 
Comme nous l’avons vu à propos du problème de 
l'adaptation optique des détecteurs, il est souvent 
nécessaire de pouvoir éclairer ceux-ci avec des fais- 
ceaux dont l’angle d’ouverture PQ (Jig. 21) est très 
rand, voisin de rx/2. À cet eflet, les constructeurs 
sont obligés de laisser, dans l’enceinte qui entoure 
ce détecteur, une ouverture dont l’angle solide peut 
être de l’ordre de grandeur de quelques stéradians. 
Il en découle que, si l’on effectue la mesure du flux 
équivalent au bruit Fn, sans prendre le soin d’obturer 
la quasi-totalité de cette ouverture par un écran ou 
diaphragme refroidi à la température de l’enceinte, 
le bruit observé peut être dû, presque intégralement, 
aux fluctuations du rayonnement parasite pénétrant 
par cette ouverture. Ainsi, par exemple, une cellule 
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au séléniure de plomb placée dans une enceinte à 
77°K, avec une ouverture de 1 stéradian laissant 
pénétrer le rayonnement ambiant dont la composi- 
tion spectrale est supposée identique à celle du 
corps noir à 300°K , reçoit de l’enceinte unéclairement 
der,51-10!1s-l.m?, tandis que celui dû à l’ouverture 
est 2,23 - 1020s-1.m? (seuil uo à o,19eV): le rapport 
des puissances de bruit correspondantes est de l’ordre 
de 10°, On voit que, dans ce cas particulier, pour que 
les contributions de l’ouverture et de l’enceinte soient 
équivalentes, il faudrait que angle solide d’ouver- 
ture soit de l’ordre de 10 ° sr, c’est-à-dire que p6 
soit nettement inférieur à une minute d’arc. En 
réalité, pour un récepteur placé dans une enceinte 
fermée, la température T étant uniforme, la cause 
dominante du bruit n’est pratiquement jamais le 
rayonnement. La condition ci-dessus est donc tou- 
jours excessive, mais on conçoit que la différence 
entre la valeur limite de pG calculée ci-dessus et les 
valeurs réellement pratiquées est si grande que, 
pour les détecteurs refroidis, éclairés par une grande 
ouverture, le bruit observé au couts des mesures de 
détectivité peut être dû essentiellement au rayonne- 
ment parasite. Ce cas a été couramment observé 
avec certaines cellules au sulfure de plomb, et il est 
assez probable que les résultats donnés par la figure 
55, pour les détecteurs sensibles au-delà de 3 u, 
soient entachés de cette erreur. Cette hypothèse nous 
paraît justifiée par la position relative de l’ensemble 
de ces courbes par rapport au lieu relatif au détec- 
teur photonique parfait à 300 °K . 


Température de fonctionnement 


D’après tout ce que nous avons dit, il est clair que 
lon à toujours intérêt à faire fonctionner les détec- 
teurs d’infrarouge à des températures relativement 
basses. 


Lorsqu'un détecteur est utilisé dans de bonnes 
conditions, la limite de détection est conditionnée 
par les échanges d’énergie dont le corps sensible est 
le siège. Les imperfections du détecteur font que 
les fluctuations sont toujours sensiblement supé- 
rieures aux limites théoriques, et qu’elles ne varient 
pas avec la température suivant les lois propres à la 
catégorie de détecteur parfait correspondante. Pour 
les détecteurs photoélectriques, Pexpérience montre, 
en général, qu’en deça d’une certaine température 
To, il n’y à plus d'amélioration importante ; pour 
un type de récepteur donné, To dépend un peu de la 
qualité de la réalisation : cette température est 
d’autant plus basse que le détecteur est de meilleure 
qualité. En pratique, To dépend surtout du seuil 0 
de sensibilité : on peut dire seulement que, dans 
l’état actuel de la technique, on admet que Too 
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est voisin de 500 °K + micron : 
oo = 2,5% 10 eV ORDRE OINRKS 


Dans certains cas, les détecteurs photoélectriques 
sensibles à l’infrarouge peuvent fonctionner à des 
températures sensiblement supérieures à To (détec- 
teurs photomagnétoélectriques, certaines cellules 
photoconductrices), alors que d’autres en sont 
totalement incapables par suite de la nature du 
phénomène utilisé : c’est le cas des cellules photo- 
voltaïques et des détecteurs utilisant l’effet photo- 
conducteur extrinsèque. Sur ce point, certaines 
réalisations ont des exigences encore plus sévères 
(cas des tubes analyseurs d’images pour l’infra- 
rouge, pour lesquels Too peut être inférieur à 
400 °K : b). 


La figure 56 résume les propriétés essentielles d’un 
certain nombre de détecteurs photo- et thermo- 
électriques. Les détecteurs dont le seuil de sensibi- 
lité est inférieur à $o u sont maintenant presque 
tous dans le commerce. On remarquera, dans le 
tableau accompagnant cette figure, que les détecti- 
vités spécifiques des instruments photoélectriques ne 
sont plus supérieures de plus d’une puissance de 10 
à celles des meilleurs instruments thermiques, dès 
que l’on cherche des détecteurs dont le seuil est 
au-delà de ; 1. Les avantages essentiels des détec- 
teurs photoélectriques résultent de leur grande vi- 
tesse de réponse et de la facilité d’emploi. Cette 
commodité d’emploi est due elle-même à la fois à 
cette vitesse de réponse, à la valeur élevée de la sen- 
sibilité S et à la petitesse de la conductance K, qui 
facilitent l’utilisation d’amplificateurs. 


Evolution probable 
des détecteurs 


La comparaison des effets photoconducteur, photo- 
voltaïique et photomagnétoélectrique utilisant l’ab- 
sorption intrinsèque conduit à penser que le second 
de ces eflets est le plus intéressant, parce qu’il 
permet, pour un matériau et une température 


> 


Fig. 55. Variations spectrales de la détectivité DxX de quel- 
ques récepteurs photoélectriques modernes pour le rayonne- 
ment infrarouge. 


Les courbes situées en bas et à gauche de la figure correspon- 
dent aux lieux relatifs au détecteur parfait (cf. fig. 17 et 18). 
Les nombres mentionnés entre parenthèses indiquent les fré- 
quences (en Hz) pour lesquelles la détectivité a été déterminée. 
Le phénomène mis en jeu dans chaque détecteur est précisé dans 
la table de la figure 56. 


pme : photomagnétoélectrique 
v : photovoltaïque 


| 
Sn coue A (pme, ] kHz) 


= 
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donnés, d’obtenir la plus grande détectivité avec la 
plus haute fréquence de coupure f, et la plus basse 
conductance X. En effet, pour la plupart des détec- 
teurs d’infrarouge, la valeur de K est généralement 
très supérieure à celle qui correspondrait à la meil- 
leure utilisation des amplificateurs à faible bruit. 
Il est certain que la mise au point d’amplificateurs 
à plus haute conductance d’entrée K', avec une 
puissance de bruit égale à celle des amplificateurs 
actuels, pourrait, dans certains cas, faciliter la tâche 
des fabricants de détecteurs d’infrarouge. 

Le perfectionnement des détecteurs vise donc à la 
diminution de ÆK mais aussi à la réduction des 
termes réactifs de la sensibilité S et de l’admittance 
ANAL K Co) NCe propres esthparticulère 
ment important avec l’évolution rapide, que l’on 
observe actuellement, des procédés de modulation 
de l’infrarouge. Ici encore, les détecteurs photo- 
voltaïques à structure #--p ou similaire permettent 
d'espérer des fréquences de coupure de l’ordre de 
0,1 à quelques GHz, avec des aires photosensibles 
relativement petites (une fraction de mm?). 


Enfin, les progrès de la technologie peuvent per- 
mettre d’espérer une amélioration des détectivités 
spécifiques. Il faut cependant que l'utilisateur se 
souvienne que, lui aussi, peut contribuer à l’amé- 
lioration de la détectivité des récepteurs dont il 
dispose, en les utilisant dans des conditions optique- 
ment favorables, par l'emploi de diaphragmes ou de 
filtres froids, ainsi que nous l’avons dit. 

Lorsqu'on désire obtenir une image avec des lon- 
gueurs d'onde supérieures à 1 ou 1,5 u, on doit 
aujourd’hui encore utiliser des systèmes de balayage 
mécaniques et un «détecteur unicellulaire ». Il 
est bien connu en télévision que cette solution est 


Fig. 56. Propriétés essentielles de quelques détecteurs 
photoélectiques et thermiques actuels. = 


Les détectivités spécifiques D: dont données en _unités 
photoniques (s-1:m-1:Hz-1?) et en unités énergétiques 
(W:m-1.Hz-1/?). Pour les détecteurs photoélectriques, la pre- 
mière de ces valeurs est à peu près constante pour u > u,, la 
seconde varie d’une façon assez importante dans le domaine spec- 
tral de sensibilité : la valeur indiquée ici correspond à la lon- 
gueur d'onde du maximum. 


loin d’être la meilleure, car, pour observer une 
image à la «fréquence de trame » f;, on utilise 
le détecteur avec un système dont la largeur de 
bande est de l’ordre de X2f,, X? étant le nombre 
d'informations distinctes recherchées dans l’image 
c’est-à-dire le nombre de points résolus. Il est facile 
de voir que l’éclairement ou le flux minimaux 
décelables sont proportionnel à %, c’est à dire, 
dans le cas d’une image à « définition isotrope » 
(4 lignes et X points par ligne), au nombre de 
lignes. Les tubes de prise de vues modernes élimi- 
nent ce défaut en « consultant » successivement X? 
cellules accumulant simultanément les informations 
pendant toute la durée d’une « période de trame » 
1/f+, si bien que chacun des détecteurs élémentaires 
est utilisé avec la largeur de bande f;. Les méthodes 
d’accumulation utilisées dans les tubes de prise de 
vues pour le visible peuvent être adaptées aux 
matériaux semiconducteurs sensibles au rayonne- 
ment infrarouge ; cette adaptation pose des pro- 
blèmes assez difficiles. Mais les connaissances théo- 
riques et technologiques que l’on possède mainte- 
nant sur ces matériaux permettent de penser que de 
bons résultats pourront être obtenus dans un avenir 
relativement proche [18, 19]. 


Annexe 


Distribution spectrale des luminances énergétique 
et photonique de la lumière émise par le radiateur intégral 


Dans toutes les études concernant les détecteurs 
d’infrarouge, le rayonnement thermique joue un 
grand rôle, qu’il s’agisse de l’estimation des limites 
théoriques de détection, de Pappréciation de lPin- 
tensité des rayonnements émis par les corps chauds 
à observer ou de celle des rayonnements parasites. 


Lorsqu'on essaie de faire le « bilan photométrique » 
d’un système optique en étude, on doit tenir compte 


des propriétés de la source (luminances), du sys- 
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tème optique (étendue géométrique G, facteur de 
transmission 1") et du récepteur (sensibilité S). 


On est souvent obligé de se contenter d’une valeur 
approchée où d’un ordre de grandeur, parce que 
certains paramètres du calcul sont mal connus : 
pat exemple, facteur d'émission des objets observés, 
distribution des températures, transparence spec- 
trale de Patmosphère, … On peut alors admettre, 
sans erreur supplémentaire importante, que : 
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— Ja sensibilité énergétique Se des détecteurs thet- 
miques est indépendante de x, 


— Ja sensibilité photonique S, des détecteurs photo- 
électriques est nulle en deça du seuil üo(u < üo) 
et constante au-delà (u > uo). 


Alors, la contribution Di d’une source donnée au 
courant de signal fourni par le récepteur vaut, en 
admettant encore que l'étendue géométrique G 
et le facteur de transmission T' sont constants : 


— pour un détecteur thermique 


[ee] 


01= LG 


es 7 _. 
(® 200 
(de : 


- pour un détecteur photonique 


Fe) que (201) 


u() 


Heureusement, le domaine spectral dans lequel le 
système fonctionne effectivement est généralement 
restreint, soit par la localisation de l’énergie ou des 
photons dans le spectre, ce qui permet d’estimer les 
valeurs effectives de T°, de G et de Se, soit par la 
limitation du domaine de transparence des milieux 
optiques traversés (cas des fenêtres atmosphériques) 
Dans ce dernier cas, les relations (200) et (201) 
deviennent, respectivement : 


OH NRCESE 


d'A 
2 
MATE 
D'EMMESS 1 du (203) 
du 
SU 


en supposant, bien entendu UNE HO. 


A et À2 OÙ U et U2 représentent les frontières de la 
« fenêtre de transparence » et T, G et S des valeurs 
moyennes de 1,, G; et S, à l’intérieur de cette 
fenêtre . 


La distribution spectrale des luminances du corps 
noir ne dépend que de la longueur d’onde x (ou 
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de l’énergie u) des photons et de la température Le 
Elle est donnée par Ja formule de Planck : 


CLS 2hc0e 7. 
= 9 20: 
d À en GONE = 4 


ue 20h co 
5 — , (205) 


du CHERE: 
où 
h — constante de Planck, 
c — vitesse de la lumière, 
k — constante de Boltzmann. 


Ces deux formules, comme leurs intégrales limitées : 


@l La 
eue dx , ee 
x ds (206) 
v 0 
RATE 
Tate du . 
p FER (207) 


qui permettent, par différence, d’obtenir les inté- 
grales des relations (202) et (203), se prêtent à une 
mise sous forme réduite en prenant les variables 
d’homogénéité suivantes : 


— coordonnées des maximums des fonctions (204) 
ét (205): 
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[e m 
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_ (IR u 
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— Juminance totale du corps noir : relations (206) 
et (207) 
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On obtient alors les expressions suivantes : 
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CG —2,9978-10 ms 
h=—°6,624 -10 °° ]-s 
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Système énergétique 
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Système photonique 


(luminances en s-1: m2 :sr-1; énergie du photon en eV) 
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Les valeurs numériques des fonctions f, g, {et 5e 
qui interviennent dans les relations (214) à (217) 
sont données dans les Tables 14 et 15 : l'emploi des 
échelles linéaires (faibles valeurs de à/Am Où u/Um) 
et logarithmiques (valeurs élevées de 2/àm où u [Um) 
facilite l’interpolation. 

Ce mode de représentation à variables réduites per- 


met également la réalisation de nomogrammes dont 
les figures 57 et 58 sont des exemples. 


Les valeurs de ces fonctions sont données ici avec 
une incertitude relative toujours inférieure à 2 % ; 
cette incertitude peut, dans le cas des valeurs de Î 
ou g proches de l’unité, être inférieure à 0,2 %. 
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Fig. 57. Variations spectrales de la luminance énergétique du corps noir. 


a) luminance spectrale ; b) luminance globale pour les longueurs d'onde inférieures à à . 
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Fig. 58. Variations spectrales de la luminance photonique du corps noir. 


a) luminance spectrale ; b) luminance globale pour des énergies supérieures à u 
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ABSTRACTS 


INFRARED RADIATION DETECTION 


(The « punctual » detectors) 


TRANSMISSION OF INFRARED RADIATIONS IN THE ATMOSPHERE, 


by A. ARNULF and J. BRICARD, Institut d’Optique, Paris. Acta Electronica, vol. 5, 
n° 4, 1961, pp. 409-425. 


The two phenomena exerting an influence on the transmission of radiations by the 
atmosphere are studied, viz. : the absorptien by gases (involving the emission of a 


spurious radiation) and the absorption resulting of the diffusion due to the particles 
constituting the fogs and mists. 


À method of computing the average values of the absorption coefficients of the 
components of the atmosphere is given, and, as an example, the results for the 
absorption by vapour. 

The spectrographic devices used for the measurement of the absorption by diffusion 
are described and the results obtained for different kinds of fogs and mists are 
summed up in diagrams, and compared with the results given by the granulometric 
measurements of an atmosphere. 


It is shown that the use of infrared radiation detectors improves considerably the 
limits of perception of an object in a highly absorbing diffusing medium. 


NOISE PHENOMENA IN INFRARED RAY DETECTION, by H. DORMONT 


and M. AUPHAN, Laboratoires d’Electronique et de Physique Appliquée, Paris. 
Acta Electronica, vol. 5, n° 4, 1961, pp. 427-458. 


After making a survey of noise phenomena and the limitation they set up to the 
precision of physical measurements, the authors show how the use of correlation 
functions makes it possible to compute the noise generated by a signal running through 
a linear system. The statistical properties of photons in thermodynamical equilibrium 
with a black body emitter are then summarized. 


The study of noise generated by various types of detectors begins with an analysis 
of the notion of perfect detector which is shown to be an energy detector. The radiat- 
ion bolometer is discussed at some length as a concrete example of energy detéctor. 


The noise properties of a perfect quantum detector are then computed in comparison 
with those of the true perfect detector. In consequence of the non integer character 
exhibited by the average yield quantum detectors, a partition noise, the general theory 
of which is thoroughly explained, is delivered by such devices. Photoelectric cells are 
studied as concrete examples of quantum detectors. 


SSD EEE PEER EN PES PSP FEU SRI ANR FORTE SE IRON PENSER SERRE RES RRRSSREEER 


INFRARED RADIATION DETECTORS, by J.-J. BRISSOT and A. DAUGUET, 
Laboratoires d’Electronique et de Physique Appliquée, Paris. Acta Electronica, vol. 
5, n° 4, 1961, pp. 459-516. 


This paper covers specially the «  punctual > detectors, i.e. cells by which the 
received energy can be measured in a unit of time and at a given point. Having 
defined the parameters considered when estimating their performances, thé principal 
infrared detectors are described : thermal detectors (bolometers, thermocouples, 
pneumatic cells) and selective detectors (photoemissive-, photoconductive-, photovoltaie, 
and photoelectromagnetic cells). Tables and diagrams enable the user to compare the 
characteristics of these devices and to choose the most convenient for each purpose. 
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ZUSAMMENFASSUNGEN 


CIC EMPFÂNGER ZUR ERFASSUNG INFRAROTER STRAHLUNG 
2 ELECTRONICA (Die « punktfôrmige » Empfänger) 


FORTPFLANZUNG DER ULTRAROTSTRAHLEN IN DER ATMOSPHÂRE, 
von A. ARNULF und  J. BRICARD, Institut d’Optique, Paris. Acta Electronica, 
B. 5, H. 4, 1961, S. 409-425. 


Es werden zwei Vorgänge untersucht, welche die Fortpflanzung der Strahlen in der 
Atmosphäre beeinflussen : Die Absorption durch die Gase (die von der Emission 
einer Stôrstrahlung begleitet wird) und die Absorption infolge der Diffusion durch 
die Partikel und Fremdkôrper, welche den Nebel bilden. 


Es wird dann ein Verfahren angegeben, mit dessen Hilfe man die mittleren Werte der 
Absorptionskoeffizienten der Komponenten der Atmosphäre berechnen kann und es 

FE werden dann als Beispiel die Resultate betreffs der Absorption durch Wasserdampf 
gegeben. 


Dann werden die spektrographischen Verfahren beschrieben, welche für die Messung 
der Absorption durch Diffusion verwendet werden und die Resultate, welche für 
verschiedene Typen von Rauch und Nebel erhalten werden, werden dann in Form 
von Diagrammen zusammengefasst. Diese Resultate werden dann mit denen verglichen, 
welche sich aus der Messung der Kornzusammensetzung der Fremdstoffe in der 
Atmosphäre ergeben. 


Es wird dann gezeigt, dass man durch Einsatz von ultrarotempfindlichen Messgeräten 
die Erfassungsentfernung eines Gegenstandes durch ein stark absorbierendes, diffun- 
dierendes Medium bedeutend vergrôssern kann. 


DAS RAUSCHEN BEI DER MESSUNG VON ULTRAROTSTRAHLEN, von 


H. DORMONT und M. AUPHAN, Laboratoires d’Electronique et de Physique Appliquée, 
Paris. Acta Electronica, B. 5, H. 4, 1961, S. 427-458. 


Nach einigen Angaben betreffs des Rauschens und der Grenzen, welches dieses der 

Genauigkeit der physikalischen Messungen auferlegt, zeigen die Verfasser, wie es 

durch Anwendung der Korrelationsfunktionen môglich ist, das Rauschen zu berechnen, 

welches von einem Signal, das durch ein lineares System übertragen wird, erzeugt 

wird. Sie erwähnen dann kurz die Eigenschaften der Photonen im thermodynamischen 
E3 Gleichgewicht mit einem schwarzen Emissionskôrper. 


Die Untersuchung des Rauschens, das von verschiedenen Empfängertypen  erzeugt 
wird, beginnt mit der Analyse des Begriffes eines ideellen Empfängers und es wird 
gezeigt, dass dieser einen Energieempfänger darstellt. Eine ziemlich eingehende Unter- 
suchung des Bolometers für Strahlungsmessung gibt ein Kkonkretes Beispiel eines 
Energieempfäangers. 


Man berechnet dann das Rauschen, welches von einem ideellen quantischen Empfänger 
erzeugt wird, indem man dieses Rauschen mit dem eines wirklich ideellen Empfängers 
vergleicht. Infolge des nichtganzzahligen Charakters des mittleren Leistungsgrades der 
quantischen Empfänger ergibt diese Art von Empfängern ein Verteilungsrauschen 
dessen Theorie eingehend untersucht wird. Dann werden die Fotozellen als konkretes 
Biespiel von quantischen Empfängern untersucht. 


D 


ULTRAROTEMPFINDLICHE EMPFANGER, von J.-J. BRISSOT und A. DAUGUET, 


Laboratoires d’Electronique et de Physique Appliquée, Paris. Acta Electroni 
Rd \ ppliquée, Pari cta Electronica, B. 5, 


Dieser Aufsatz beschränkt sich auf die Untersuchung von « punktfôrmigen » Emp- 

EZ fängern, d.b. von Zellen, mit denen man die pro Zeiteinheiten empfangene Energie 
an einem gewissen Punkte messen kann. Nachdem man die Einflussfaktoren bestimmt 
hat, die zur Abschätzung der Leistuny dieser Zellen dienen, werden die wichtigsten 
ultrarotempfindlichen Empfänger beschrieben, die z. Zt. verwendet werden : Wärme- 
empfindliche Emplänger  (Bolometer, Thermoelemente,  pneumatische Empfänger) 
und die selektiven Empfänger (Fotozellen, Fotowiderstände, Sperrschichtzellen, Magnet- 
fotozellen). Mehrere Tabellen und zahlreiche Diagramme ermôglichen einen Vergleich 
der Daten dieser Vorrichtungen und erleichtern die Wahl der Vorrichtung, die sich 
am besten für eine besondere Anwendung eignet. 
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ANALYSIS OF THE OPERATION OF THE OPTICAL RADIATION DETEC- 


TORS, by F. DESVIGNES, Ingénieur en Chef, Laboratoires d’Electronique et de 
Physique Appliquée, Paris. Acta Electronica, vol. 5, n° 4, 1961, pp. 517-592. 


A comprehensive study of physical phenomena involved in optical radiation detectors 
leads to the establishment of the relations between geometrical and chemical structure, 
main ambiant parameters, and the cptical and electrical properties of these detectors. 
A survey of the fundamental propagation laws of the optical radiations, and some 
essential notions on the metrology of detectors are given. The limits of detection of 
« perfect detectors » are examined, taking into account the influence of problems such 
as matching of detector area and beam structure, optical coupling, spectral range, 
ambiant temperature, stray light,….; this is continued by a comparison of real properties 
of thermal detectors (bolometer, thermopile) and phetoelectric detectors (photoe- 
missive, photoconductive, photovoltaic, photemagnetoelectric), giving the main values 
of active and reactive components of the parameters of equivalent circuit. The paper 
closes on a few remarks on compared performances, general rules of use and on 
expected new devices and improvements of present detectors. 
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TRONICA 


ANALYTISCHE UNTERSUCHUNG DER ARBEITSWEISE DER EMPFANGER 


FÜR OPTISCHE STRAHLUNGEN, von F. DESVIGNES, Ingénieur en Chef, 


Laboratoires d’Electronique et de Physique Appliquée, Paris, Acta Electronica, B. 5, 
HA 1061 S 511-692; 


Eine geschlossene Untersuchung der physikalischen Vorgänge, die in den verschiedenen 
Empfängern für optische Strahlungen zum Einsatz kommen, führt zu der Bestimmung 
der Eigenschaften und Leistungen dieser Empfänger in Abhängigkeit ibrer Struktur 
und der wichtigsten äusseren Einflussgrôssen. Nach einer kurzen Zusammenfassung 
der Grundgesetze der Fortpflanzung der sichthbaren Strahlungen und der wichtigsten 
Begriffe bezüglich der Messtechnik für diese Empfänger untersucht der Verfasser die 
Grenzleistungen der reellen Empfänger in Abhängigkeit der Raumtemperatur, der 
Wellenlänge und der optischen sowie elektrischen Anpassung. Er untersucht die Haupt- 
unterschiede, die zwischen den reellen Empfängern und dem ïideellen Empfanger 
bestehen und er gibt dann eine Analyse der Arbeitsweise der verschiedenen 
Empfängertypen : Bolometer, Thermoelemente, Halbleiter-Fotoelemente, Fotozellen, 
Magnetfotozellen. Diese analytische Untersuchung führt zu der Bestimmung der 
Parameter des Ersatzstromkreises für den Fotoempfänger, ausgehend von seinen Kons- 
truktionsdaten. Zum Abschluss gibt der Verfasser einige Bemerkungen bezüglich der 
praktischen Eïinsatzhedingungen und der Leistungen der jetzigen Fotoempfänger sowie 
über die môgliche Entwicklung dieser Leistungen in einer absehbaren Zeit. 
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« ACTA ELECTRONICA » consacrera ses 


prochains numéros aux sujets suivants : 


Détection du rayonnement infrarouge 
(deuxième cahier) ; 


Phénomènes d’accumulation dans les 
photodiodes ; 


Les antennes utilisées dans les systèmes 
de radiocommunications. 


La Rédaction étudiera avec le plus grand intérét 
tous Les articles originaux sur ces sujets, qui lui 
seront confiés. 
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